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Verbunden  mit  dem  raschen  Wirtschaftswachstum  in  Thailand  zeigt  auch  der 
Gemüsebausektor eine dynamische Entwicklung. Es ist das Ziel dieser Arbeit, die Faktoren, die 
die Mobilität der Gemüseproduktion und die künftigen Produktionsstandorte  im Hinblick auf 
eine  rückläufige  Produktion  in  den  traditionellen  Anbaugebieten  um  die  rasch  wachsende 
Hauptstadt  zu  bestimmen.  Darüber  hinaus  soll  auch  der  Zusammenhang  zwischen  einer 




Der  Strukturwandel  der  thailändischen  Volkswirtschaft  in  Verbindung  mit  dem  schnellen 
Wirtschaftswachstum  hat  dazu  geführt,  dass  der  Anteil  der  Landwirtschaft  am  Bruttosozial‐
produkt  in den vergangenen  40  Jahren von  80%  auf  10% gesunken  ist, während noch  immer 
etwa 40% der Erwerbstätigen in diesem Sektor beschäftigt sind. Dies hat zu einem beträchtlichen 
Einkommensgefälle zwischen  städtischen und  ländlichen Einkommen geführt. Zugleich haben 
aber  Urbanisierung  und  steigende  Pro‐Kopf‐Einkommen  zu  einer  höheren  Nachfrage  nach 
hochwertigen  Nahrungsmitteln,  einschließlich  Gemüse  geführt.  Gemüse  hat  eine  vergleichs‐
weise  kurze Kulturdauer  und wird mit  hoher  Intensität  von  ertragssteigernden  Produktions‐
faktoren  wie  Dünge‐  und  Pflanzenschutzmitteln  produziert.  Das  hohe  Einsatzniveau  von 
Pflanzenschutzmitteln und unsichere Handhabung  führen dabei zu erheblichen Risiken für die 
Beschäftigten  im  Gemüsebau  und  die  Konsumenten.  Obwohl  Gemüse  prinzipiell  überall  in 
Thailand  angebaut  wird,  war  die  Produktion  traditionell  doch  vorwiegend  um  die  Städte, 
insbesondere westlich  und  nördlich  von  Bangkok  konzentriert. Auch  im  kühleren Klima  der 
höheren Lagen Nordthailands wird ein größerer Anteil des Gemüses produziert. Zwischen den 
späten  1980er  Jahren  und  2000  ist  ein  signifikanter  rückläufiger  Trend  bei  der  Produktion  in 
Bangkok und den benachbarten Provinzen  feststellbar. Während des gleichen Zeitraums nahm 
der Anteil der Produktion  in  etwas weiter  entfernten Provinzen  im Westen und etwa 300 km 
entfernt im Nordosten von Bankok zu. Der ohnehin sehr bedeutende Anteil des Nordens an der 
Gesamtproduktion  hat  sich  dabei  kaum  verändert.  Insgesamt  bedeutet  dies,  dass  sich  der 
Gemüseanbau graduell aus den peri‐urbanen in weiter entfernte rurale Gebiete verlagert. 
Um diese Entwicklungen vor dem Hintergrund der Fragestellung zu analysieren wurde ein 








Produktionstechnologie  wird  durch  regional  definierte  Parameter  der  Produktionsaktivitäten 
abgebildet. Diese Daten wurden  im  Rahme  von  Expertenworkshops mit Gemüsebauern  und 
Fachleuten der  landwirtschaftlichen Offizialberatung erhoben. Das Modell wurde mit Hilfe der 
positiven  mathematischen  Programmierung  auf  die  im  Basisjahr  beobachteten 
Aktivitätsumfänge kalibriert.  
Die Ergebnisse der Modellsimulationen zeigen, dass im Durchschnitt nur 43% der regionalen 
Gemüseproduktion  innerhalb  der  Ursprungsregion  verbraucht  werden.  Bedingt  durch  die 
regional  unterschiedlichen  Produktionsbedingen  wird  Gemüse  über  durchschnittlich  293 
Kilometer  transportiert. Damit verursacht der Transport etwa 245.000 Tonnen CO2‐Emissionen 
pro  Jahr.  Weiterhin  zeigen  die  Modellergebnisse,  dass  die  Intensität  des  Pflanzenschutz‐
mitteleinsatzes in Nordthailand bereits das Niveau der traditionellen Anbaugebiete um Bangkok 
erreicht hat und damit  etwa  11,8 kg  an  aktiven  Substanzen pro Hektar und  Jahr  ausgebracht 
werden.  
Die  Auswirkungen  von  Veränderungen  in  verschiedenen  exogenen  Variablen  sind  durch 
parametrische Simulation untersucht worden. Es zeigt sich, dass die regionalen Anteile an der 
Gemüseproduktion  vergleichsweise  stabil  sind.  Sowohl  steigende  Nachfrage,  als  auch 
verbesserte Transporttechnologie und eine Beschränkung des Gemüseanbaus in Bangkok führen 







Szenario  zeigt,  dass  die  Gemüseproduktion  in  allen  Regionen  etwa  gleichmäßig  zunimmt, 
wohingegen  die  Landnutzung  und  Nachfrage  nach  Arbeitskräften  bedingt  durch  die 
Ertragssteigerungen  sinken.  Die  marginalen  Kosten  des  Gemüseangebots  auf  den  zentralen 
Großmärkten steigen dabei um durchschnittlich etwa 10%, bedingt durch steigende Löhne und 
Transportkosten. Die  Intensität  des Düngemittel‐  und  Pflanzenschutzmitteleinsatz wird  dabei 
sogar  zunehmen,  insbesondere  in  Regionen  mit  einem  bereits  hohen  Einsatzniveau.  Eine 
Fortsetzung  der  gegenwärtigen  Entwicklung  führt  demnach  zu  weiter  steigenden  externen 
Kosten der Gemüseproduktion. 
Die  Wirkung  von  drei  ausgewählten  Politikmaßnahmen  mit  dem  Ziel,  diesen  Trend 
umzukehren,  wurde  mit  Hilfe  des  Modells  untersucht.  Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  eine 
Politikmaßnahme,  die  den Anbau  von Gemüse  in  Stadtnähe  (um  Bangkok)  beschränkt,  dazu 
führt, dass zwar die absoluten Einsatzmengen  in dieser Region  sinken, aber die  Intensität auf 
den  verbleibenden  Flächen  und  in  anderen  Regionen  steigt.  Die  Festlegung  eines 
 viii 
Pestizidreduktionsziels  ist  mit  gegenwärtig  verfügbarer  Technologie  bis  zu  einem 











ject  to considerable dynamics. The purpose of  this research  is  to  identify  the factors  that deter‐
mine  the mobility of vegetable production and  the  future vegetable production  locations vis‐à‐
vis  the declining  trend of production around  the expanding  capital. Furthermore,  the  link be‐
tween  a  shift  of  vegetable production  locations  and  the  adoption  of  environmentally  friendly 
production technologies shall be assessed. Finally, also the policy options to facilitate a reduction 
in negative externalities are investigated. 
The  structural  change during  a  rapid  economic growth of  the Thai  economy  in  the past  40 
years involved a decline in agricultural GDP contribution from 80% to about 10% whereas 40% 
of the labour force continue to be employed in the sector, involving a substantial discrepancy be‐
tween  rural and urban  incomes. At  the same  time, urbanization and  rising per capita  incomes 










A programming model of  regional supply and demand has been developed  that depicts  the 
major characteristics of  the sector. It covers supply and demand of 23 vegetable crops  in 8 dis‐
tinct regions covering about 90% of the farm gate value of national vegetable supply. The model 
is based on a minimization of  total variable  cost of vegetable  supply under  fixed  regional de‐
mand constraints. The  resource constraints  for  the model are derived  from agricultural census 
data and other  secondary  sources. Production  technology  is  represented by  regionally  specific 








in Northern Thailand has  reached a  level  comparable  to  the  traditional peri‐urban production 








In  order  to predict  future developments  a  likely  scenario  for  the year  2011 was defined by 
combining  demand  growth,  rising  energy  prices  and  labour  cost, declining  land  resources  in 
Greater Bangkok, yield increases through technical progress and further adoption of more envi‐
ronmentally  friendly  technology. The model  simulation of  this  scenario  reveals  that vegetable 









tensity on  the remaining  land and  in other regions  increases. A pesticide reduction policy  that 
fixes a national reduction  target  is able  to reduce  the environmental effects of pesticide use by 
30% from present  levels with existing technology. A Pigouvian tax approach that  is based on a 
compound environmental impact indicator of pesticides was found to be most effective. The rise 
in marginal  supply  cost  associated with  such  a policy  can be  contained by  further  increasing 
adoption of environmentally friendly production technology. Depending on the reduction target, 
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  2001  2002 2003 2004 2005 2006  2007  10/2008
1 US$  44.43  42.96 41.48 40.22 40.89 36.43  33.75  34.79

















Some  types  of  vegetable  are  also  becoming  increasingly  important  as  export  commodities  for 
markets  in other emerging Asian economies,  the United States and Europe. As determined by 




siderable health hazards  for  farmers,  farm  labourers and consumers. Also,  the spread of urban 
areas for industrial zones and private housing has increased the demand for land in the vegeta‐
ble areas in the vicinity of Bangkok. In addition, vegetables are labour intensive crops and urban 
labour markets make  it  increasingly unattractive to work on vegetable farms  in urban areas. In 
























ing  technologies,  their  level of productivity and  intensity.  In addition, a  linkage  is established 
with  the  external  environmental and  economic  factors and  the  institutional  setting and policy 
environment  that preconditions  the development of  the vegetable  sector  in Thailand. A major 
undertaking was the generation of a database that would meet the requirements of plausibility 

















parameterization are explained. The chapter concludes with  the  formulation of  likely develop‐
ment and policy scenarios to be analysed by means of the model.  
Results of  the analyses are discussed  in chapter  five, beginning with an  interpretation of  the 
baseline  solution  and  the  spatial  structure  of  supply.  Thereafter  results  of  partial  parametric 












This  chapter prepares  the  basis  for  the  subsequent  analysis  by presenting  the  relevant  eco‐












debate  in  development  economics  discipline,  and  policy  strategies  have  changed  accordingly 
(HAYAMI and GODO, 2005, p. 88). Based on the postulate of inefficient resource use and particu‐
larly slack labour in agriculture, LEWIS (1954) and RANIS and FEI (1961) argued that growth was a 
result of  capital accumulation  in  the non‐agricultural  sector and  labour  could  (and had  to be) 
withdrawn from agriculture until its marginal productivity equalled that in the industrial sector. 
This  dualistic  view  classified  agriculture  as  the  traditional  sector  lagging  behind  the  non‐
agricultural sectors where resources were allocated efficiently, and had its due impact on devel‐
opment  strategies,  which  were  consequently  geared  towards  fostering  the  industrial  sector 
(TIFFIN and  IRZ, 2006).  In  spite of arguments  that given  the  technology available and  their  re‐
source endowments,  farmers were efficient  (SCHULTZ, 1953),  it was not until  the early eighties 
































highly  elastic  food demand declines with  increasing  incomes  according  to Engel’s  law  in  line 
with physiologically  limited  food  requirement  (HAYAMI, 2007, p. 3). Bennetʹs  law adds  to  this 
that the demand for staple foods declines with increasing incomes as households switch to high‐
value food items, i.e. those more expensive with respect to calorie content, including milk, meat 




explained  the  increasing demand  for high‐value  food with  less  caloric  content  and more pre‐
pared and  convenience  food against decreasing  staple  rice demand. Such  structural  change  in 
food demand can be explained by more sedentary occupations  in cities versus physical  labour 




et  al.  summarize  evidence on  the  expanding  role of  supermarkets  in  three developing  regions 
and find that within only one decade retail systems had been transformed from traditional forms 
of mom and pop stores, street fairs and central markets to  include a significant share of super‐




force and  subsequent need  for  further processed  foods and  convenient one‐stop  shopping are 
important demand‐side determinants of supermarket expansion as the procurement of processed 
food is subject to scale economies (REARDON and BARRETT, 2000). On the supply side, foreign in‐
vestment, which grew by  factor  five  to  ten on  the whole – and proportionally also  in  the retail 
sector over many countries in three regions, was dominated by a few global retail multinationals 
(REARDON, 2003). This is manifest in the involvement of foreign companies in most retail chains 
operating  in Thailand  (WIBOONPONGSE and SRIBOONCHITTA, 2004, p. 10f). Adding  to  this, new 
technology  in  logistics,  computerized  inventory  control  and  supplier‐retail  coordination  that 








anteed quality  in  a  competitive  segment with  low margins,  supermarket procurement officers 
aim at reducing transaction costs on the one hand and ensuring and improving quality aspects of 
the products on the other (REARDON, 2006, p. 90). In line with these aims and a growing size of 
chains, procurement systems change  from a per‐store basis  to  the establishment of distribution 
centres (BOSELIE et al., 2003; REARDON, 2003; WIBOONPONGSE and SRIBOONCHITTA, 2004). The es‐
tablishment of stable supplier relations  through contracts often  implies  the  listing of  fewer but 
larger ʹpreferredʹ suppliers (BOSELIE et al., 2003). Centralized distribution facilities are sometimes 
run  in  co‐operation  or  as  joint  venture  between  different  retailers  or  wholesale  companies 
(REARDON, 2003) and perform not only tasks such as washing, packaging and labelling but also 




Direct  contracting  of  farmers  may  meet  difficulties  where  formal  contractual  relations  are 
novel  to  farmers  (BOSELIE, 2002; BUURMA and SARANARK, 2006). In contrast,  the highly specific 





ceptual  framework  for  the  diffusion  of  standards  laid  out  by  REARDON  (2006,  p.  95f)  distin‐











ing quality  control  and  risk  reduction  (REARDON,  2006).  In  line with  these  incentives,  a  trend 



















In  summary,  the  rapid  economic development  of Thailand puts  agriculture under dynamic 
conditions characterized by (a) a disparity between agricultural and non‐agricultural wages that 
continues to be substantial and results  in pressure on agricultural wages, (b) changing demand 





























ity. For activities subject  to economies of scale, expansion of production at existing  locations  is 
more profitable than opening up new production locations, which contributes to spatial concen‐






edge  spillovers, which  in  turn  foster productivity growth1. Urbanization  economies are  linked  to 
the  advantages  arising  from  concentration more generally,  comprising  enterprises of different 



















VON THÜNEN  laid  the  foundation  for a  theory on  the  location of economic activity. His  theory 










the  economy.  The  field  of  new  economic  geography,  which  evolved  at  this  time,  links  micro‐
behaviour to the equilibrium of spatial concentration of economic activity and allows for a gen‐
eralized reformulation of the VON THÜNEN theory (FUJITA et al., 1999, p. 133ff). The subsequent 




theory.  In  this work and  its  later editions VON THÜNEN developed his reasoning on  the factors 
determining  the pattern of agricultural activities using a strictly  idealized model of an  isolated 





own  farm. As a  result, he arrives at a partial model of  the  location of agricultural production, 




A  simple  von  Thünen  model  
In a simple VON THÜNEN model with a single crop, transportation cost can be assumed to be a 
linear2 function of distance depending on weight and perishability of the goods transported. Un‐
der  the presuppositions  specified  above,  the  local price  for  a  commodity  in  any given  radius 
from the city is determined by its price in the city less transportation cost. The land rent accruing 
to an owner‐operator or the maximum a tenant farmer could bid for using a unit of land is then 
defined as  the residual after production and  transportation costs have been deducted  from  the 
revenue of a unit of land as given by equation (2.1). THÜNEN thus developed – independently of 
RICARDO – the concept of differential rent: “The land rent of a farm springs from its superiority, 
in  soil  or  location,  over  the  least  favoured  farm  which  is  still  producing  for  the  market.” 
(THÜNEN, 1966, p. 147). Given his assumption of homogeneous soil fertility in the isolated state, 
differential rents can only be a function of distance from a centre of demand. 








Assuming  further  that  the constant production costs per unit area yc  include  the  tenant’s or 
owner‐operator’s  labour cost,  the marginal  land rent R at every  location  in distance r  from  the 
centre is a linear function decreasing in r. Land rent becomes zero at the distance r = rm, the mar‐
ginal site of production, where revenues are fully offset by production and transportation costs. 



















A  microeconomic  reformulation  of   the  VON  THÜNEN  model  
Further analysis and explanation of  the  conditions under which a given  crop might be pro‐
duced concurrently at different distances  from  the centre of demand as observed  in  reality  re‐
quires a relaxation of some of the restrictive assumptions underlying the above models. For this 
purpose,  it  is useful  to restate THÜNENʹs reasoning  in  the  language of a microeconomic model. 




a  linear‐homogeneous  production  function  (2.2) with  constant  returns  to  scale  (2.3)  (BISSETT, 
2004, p. 12).  
  ( , )Y Y L N=    (2.2) 
  ( , )Y L N Yλ λ λ=   (2.3) 
The profit function in any distance r from the centre is then given by  
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ence  is resolved by conducting  the analysis on  the  level of a unit of  land, which  is permissible 
under constant returns to scale and homogeneous and infinitely divisible factors (BISSETT, 2004, 
p. 12). With N := 1, equation (2.5) simplifies to  
  ( ) ( *)( ) *R r y l p tr wl= − −   (2.6) 
where y and l* refer to the yield and optimum labour input per unit of land area.  
Next,  the  properties  of  equation  (2.6) will  be  explored  graphically  in  Figure  2. On  a  given 
amount of land, the marginal product of labour is expected to first increase and then decrease ac‐
cording to the law of diminishing returns. By inverting the partial production function with re‐
spect  to  labour  and  multiplying  by  the  constant  wage  rate  the  simple  total  cost  function 
( )TC wl y=   and  its  associated  average  and marginal  cost  functions  are  obtained. The  supply 
curve of a profit maximizing  firm acting as a price‐taker  in both  input and output markets  is 









  * *( ) ( )i i i ir y p tr wl yΠ = − −   (2.7)   
As discussed above, profits correspond  to  land rent, when  the  land market  is perfectly com‐
petitive. As a consequence of allowing  for  factor substitution and assuming  that  the  law of di‐












A notable  implication of convex rent functions  is that  in a model with more than one crop, a 
crop can dominate in more than one non‐adjacent Thünen ring. This case is represented in Figure 





















































Non ‐homogeneous   land  quali ty  
While THÜNEN developed his concept of differential land rent with respect to location assum‐
ing homogeneous  land quality, RICARDO analysed  the consequences of non‐homogeneous  land 
quality in the course of development of an aspatial economy. He supposed that the most fertile 
soils would be cultivated  first. With a growing population and diminishing returns  in agricul‐
ture, agricultural product prices would  increase until production on  lower quality  land would 
become profitable (NEEDHAM, 1981). Figure 4 depicts this case in terms of marginal cost curves 








additional rent component  iaR  (indicated by the hatched area) due to the  increased  intensity of 
production. Only beyond p1, low quality land b will yield a rent Rb. The differential rent of land a 















cific aspect of  land quality  in a comprehensive definition as their  implications for the  land rent 
are analogous (see above and BUHR, 1983).  The course of the marginal cost curves for different 
land qualities would still remain ambiguous, especially when a wide range of uses is considered, 












Although THÜNEN  hints  at  the  process  that determines market prices  in  the  city  (THÜNEN, 
1966, p. 144f) and sketches a two‐sector equilibrium model, his explicit analysis remains partial 
(NERLOVE and SADKA, 1991) and does not solve the problem that the supply resulting from the 




although  without  a  proof  of  feasibility  of  their  models.  This  shortcoming  is  avoided  by  the 
mathematical  programmes  by  BÖVENTER  (1962),  STEVENS  (1968)  and  BUHR  (1970), which  are 
however  limited  to at most a quasi‐continuous  representation of  space. A closed  form general 
equilibrium  model  considering  one  agricultural  and  one  manufacturing  product  is  used  by 
BECKMANN  (1983)  to derive  the size of  the area covered by  the respective sectors. A growth  in 
population leads to an increase in the area utilized for both sectors, prices for both products in‐
crease, whereas nominal wages remain constant. In effect, real wages decline while land rents in‐
crease and  income distribution  changes,  comparable  to  the early phases of economic develop‐
ment  (BECKMANN,  1983,  p.  638).  SAMUELSON  (1983)  obtains  the  same  result  from  his  general 
equilibrium formulation of a barter economy with one manufactured good (cloth) and two agri‐










bour). The opposing supposition  that  the products cheap  to  transport are always  found  in  the 
most distant locations does not universally hold. If vegetable production required only land, no 
labour, it would become the dominating crop in the inner ring as well as in the most distant loca‐




ence  of  agricultural  and  industrial  sectors  on  immobile  land.  They  relate  the  results  of  this 
asymmetry  to  the dual  economic development  hypothesis  (LEWIS,  1954; RANIS  and  FEI,  1961; 
DIXIT, 1973). The analysis is based on a set of assumptions similar to the above plus a restriction 
on  factor substitution  in agricultural production and homothetic preferences to unit elasticities. 
They  find  that “falling  transportation costs are sufficient  to  induce a movement of  labour from 
the rural/agricultural to the urban/industrial sector” (NERLOVE and SADKA, 1991, p. 97), which is 
c. p. accompanied by increased real wages, reduced labour use in agriculture and falling yields. 









under  increasing  returns  to scale.   The “residual” agricultural sector  is supposed  to produce a 
single good with a  fixed  labour/land ratio and constant returns  to scale under perfect competi‐
tion. Transportation  cost  is  incorporated  in  the  “melting  iceberg”  form  (SAMUELSON,  1983)  to 
avoid the need for a separate transportation industry, i.e. goods “melt away” at a specified rate 
during transport. Below a certain threshold of population size, the monocentric structure  is the 
only  stable  equilibrium  outcome.  For  population  growth  from  low  initial  levels,  concomitant 
growth of manufacturing  is beneficial  in  terms of  increasing  real wages. At higher population 
levels,  the disadvantages  from  the outward shifting agricultural production  frontier will domi‐
nate  the  advantages  from  a  bigger  manufacturing  sector  (cf.  also  BECKMANN,  1983).  Finally, 











In  the  preceding  section  on  the  location  of  agricultural  production,  restrictive  assumptions 
were imposed on the mobility of factors and goods. Land is immobile by its very nature and has 
been treated as such. At the other extreme, perfect mobility at zero cost was assumed throughout 
for  labour, while  product movement was  subject  to  transportation  cost,  driving much  of  the 
model results. SAMUELSON (1983) contrasts this set of assumptions with those of Ricardo’s theory 
of interregional trade, which is based on factor immobility but perfect mobility of goods. These 
assumptions  have  their  impact  on  the  outcome  of  general  equilibrium  analysis  (cf.  SCHÄTZL, 
1998, pp. 105, 9ff). The confinement of this study to a partial analysis of the vegetable sub‐sector 
of Thai agriculture requires the treatment of regional demand, labour and capital as exogenously 
given variables. The discussion here will  therefore  concentrate on  the  theory dealing with  the 
mobility of goods and interregional trade.  
The  reasons  for  interregional  trade  have  been  subsumed  under  the  following  categories. 
Firstly, the supplying of certain goods might be temporarily or permanently impossible from one 
region irrespective of prices and costs. A permanent unavailability of goods might be due to ad‐
verse natural  conditions or unavailability of mineral  resources. Temperate vegetables,  such as 
red  cabbage, present an  example of  commodities whose production  is  restricted  to  the higher 
elevations in Northern Thailand due to the cooler climate. A lack of technology or human capital 




preferences between regions  figure  importantly  in determining price differences. Regional sup‐
ply might be subject to different production costs, reflecting dissimilar factor endowments or fac‐
















regions can be seen  from  the  following example: Suppose  that  in  the North 240 man days are 
available and divided equally on the production of salad and tomato. Let the Central region’s la‐
bour force of 300 man days be evenly split among the crops as shown in the following table: 
Autarky     Salad  Tomato 
   labour available  labour (md) production (t)  labour (md)  production (t) 
North  240  120  10  120  12 
Central  300  150  10  150  7.5 






Trade     Salad  Tomato 
   labour available  labour (md) production (t)  labour (md)  production (t) 
North  240     0  240  24 
Central  300  300  20     0 
Total  540  300  20  240  24 
Comparing a situation with  trade  to autarky, an additional 4.5  tons of  tomatoes can be pro‐
duced with  the same  labour  input by specializing according  to comparative advantage. Hence, 
even in a situation where one region has an absolute advantage in all products, welfare gains in 







vantage  falls short of explaining  the observed  trade pattern. New  trade  theory rationalizes  this 
trade pattern as follows. In the course of development of an economy, consumer preferences be‐
come more diverse and induce suppliers to diversify their products. When suppliers operate un‐
der  increasing  returns  to  scale,  the market  takes  the  form of monopolistic competition. Such a 
market expands on the one hand through a growing number of firms (increasing product vari‐
ety) and on  the other hand by growing  firms benefiting  from economies of scale. As  trade ex‐
pands the size of the market, firms are able to reap more scale‐economies, which under the as‐




Spatial  price  equil ibrium  
For  a  freely  traded  commodity,  price  differences  between  spatially  distinct  markets  are 
bounded  from above by  transportation cost. This can be shown  for  the simple case of a single 
product and two regions by putting two regional market diagrams back to back like in Figure 6. 
In the absence of trade, regional equilibria are attained at the respective intersection of demand 
D  and  supply  functions  S  at  prices  p 01   and  p
0
2 ,  respectively. Note  that  the  quantity  axes  are 







































of single  factors on  the pattern and  intensity of  land use. Their results are  thus generally valid 
under the imposed set of assumptions (cf. also WEINSCHENCK and HENRICHSMEYER, p. 207). The 
same is true for the general equilibrium models discussed so far. In spite of a complete specifica‐




by  electric  analogue  (ENKE,  1951)  and  its  reformulation  as  a  maximization  problem  by 
SAMUELSON  (1952). The “Samuelsonian objective  function”,  i.e.  the maximization of non‐linear 
producer  and  consumer  surplus became  the keystone  to  implementing market  equilibrium  in 
sectoral models. As at the time algorithms for solving non‐linear problems were still unavailable, 
iterative algorithms were used by a number of modellers  (HAZELL and NORTON, 1986, p. 184). 
The  first computable quadratic multi‐market model with  interdependent demand  functions by 
TAKAYAMA  and  JUDGE  (1964) was based  on  explicit  linear  supply  and demand  functions  and 
maximization of consumer and producer surplus. A  linear  formulation of supply and  fixed re‐
gional  and  national  demand was  first  used  in  a model  of  the US  crop  sector  by HEADY  and 
EGBERT (1959).  The models of ENKE, SAMUELSON, TAKAYAMA and JUDGE (ESTJ) have in common 





BAWDEN  (1964)  distinguishes  “standard  equilibrium”  formulations  and  “activity  analysis 
models”. Both  types share  the  representation of  transportation  (unit  transfer cost between dis‐
crete points of supply and demand) and demand  (completely  inelastic  to price elastic demand 
functions). The  former, however, captures supply response by explicit – and  in complex repre‐
sentations interrelated – supply functions of present or lagged prices (e.g. TAKAYAMA and JUDGE, 
1964; VON ALVENSLEBEN  et  al.,  1985; KYI,  2000). The  supply  functions  in  turn may be derived 
from econometric estimation or from a programming model.  
One part  of  the  econometric  approaches  to  supply  analysis has been based on  longitudinal 
data and estimates simultaneous equations of factor demand and output supply as a function of 








sectional  data,  often  augmented  by  longitudinal  data  to  better  capture  price  variation  (e.g. 
PUAPANICHYA and PANAYOTOU, 1985; HALLAM, 1998). 
In  contrast,  activity  analytical programming models depict  supply by directly  incorporating 
discrete (linear) production activities in discrete regions and their utilization of a set of fixed re‐
sources (BAWDEN, 1964; HAZELL and NORTON, 1986, p. 138). Their advantages are a natural suit‐
ability  for  capturing  the  extraordinarily  strong  cross‐supply  effects  in  agriculture  due  to  the 
competition for the same fixed resources (like land, labour, capital, water) by different activities, 
their  parsimonious  data  needs  and  a  great  flexibility  for  incorporation  of  technical  progress, 
structural  changes and policy options  (HENRICHSMEYER, 1966; HANF, 1989; HENRICHSMEYER  et 
al., 1996;  JACOBS, 1998; BUYSSE  et al., 2007). As mathematical programming always  involves an 
optimisation algorithm, its normative application as a prescriptive tool is highly suggestive and 
often perceived as its primary purpose (MCCARL and SPREEN, 2004, p. 1.4). A prescriptive appli‐
cation  is,  however,  rare  in  practice,  among  others  because  acceptance  of  results  by  decision‐
makers turned out to be low in many circumstances (BUYSSE et al., 2007). Its value and frequent 
application is therefore rather the prediction of outcomes for changing parameters or sensitivity 


























ming  formulation maximizing  profits without  flexibility  constraints  are  on  average  similar  in 
range  to  econometric  estimates.  Although  individual  estimates  from  the  approaches  differ 
widely,  results did  not  confirm  earlier  conjectures  that  elasticities  from programming models 















Econometric models of  supply  response of Thai agriculture  is  the  estimation of a  system of 













various  levels of  aggregation. The Thailand  agricultural models  (THAM‐I  and THAM‐II)  con‐










additional  rice  and  field  crop  activities  in monthly  disaggregation was  used  in  studying  the 
likely developments on the resource use in agricultural systems practised by ethnic minorities in 
a small watershed of northern Thailand. It is concluded from simulation results that with respect 











the  agricultural  sectors of developed  countries  (see above) numerous models of various  types 




ture of  agriculture  (BUYSSE  et  al.,  2007). A broad  typology of  these  approaches  is  compiled  in 
Table 1 with reference to the above mentioned models and examples from the ‘model family’ of 
the German federal agricultural research centre, which are included for their broad coverage and 







representative of the population. This approach  is problematic  if heterogeneous farm types,  i.e. 









this approach, a  farm  type characterized by a certain  size  range,  factor endowment  ratios and 
technology that  is typical for a group of similar farms  in a region  is  identified such that the re‐





















































tiple  objectives  have  also  been  considered  (HAZELL  and NORTON,  1986;  PIECH  and  REHMAN, 
1993; ARRIAZA and GOMEZ‐LIMON, 2003; BUYSSE et al., 2007). In standard sectoral models, market 
equilibrium is attained via maximization of total consumer and producer surplus (Samuelsonian 
objective  function)  (HAZELL and NORTON, 1986), but variations of  this  concept have also been 
applied.  
The data source used  for constructing  the model might be considered a separate criterion  in 














operate over  the whole  time horizon and simultaneously optimise activity  levels  in all periods 
according to a long‐term objective function, recursive models optimise for separate periods sub‐
sequently. The former approach  is therefore suited to normative applications of recommending 






models  are based on profit maximization with  exogenous prices  are  included. RAUMIS, a  re‐
gionalized  sector‐consistent model of German agriculture,  for  instance,  is used  in combination 











in EU and  the effects  from  the world market. Farm‐level models make use of  the prices deter‐
mined within equilibrium models and  in  turn can be used  to  inform assumptions on producer 








































ily declined  from  80%  in  the  1960s  (HONMA  and HAGINO,  2004, p.  420) due  to  a more  rapid 
growth  of  exports  from  manufacturing,  especially  in  the  1980s,  and  has  been  stagnating  at 
around 10% since 2000. In contrast the decline in the share of labour force employed in agricul‐
ture from 80% in 1960 to below 40% since 2003 was significantly slower. Such disproportionate 






























1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Share of labor force in agriculture
GDP share of agriculture 



























1960  1970 1980 1985 1990 1995 2000  2004  2005 2006*
Gross domestic product  226  478 914 1,191 1,945 2,935 3,008  3,688  3,855 4,052
   from agriculture  71  131 185 227 264 317 310  354  334 361
     from crops  51  76 114 147 160 185 163  194  182 190
      from vegetables/nurseries9  n.a.  n.a. 13 13 14 17 21  24  25 26
GDP share of agriculture (%)  31.5  27.3 23.2 15.8 12.5 9.5 9.0  10.3  10.3 10.7
Vegetable/nursery products 
share in crop GDP (%) 
     11.6 9.9 12.5 12.1 13.8  18.4  18.9 18.6
Per capita GNP  (THB)       19,493 22,731 34,415 48,833 48,011  53,899  58,240 58,240
Per capita income       11,164 15,791 27,180 45,762 52,893  66,333  71,787 78,457
Population  26,258  34,397 46,718 51,580 55,839 59,401 62,236  64,197  64,763 65,233
Source: National income of Thailand, NESDB (2007), *: projected data 
Besides  the above mentioned changes  in sectoral GDP, contribution the  impressive economic 














This  pattern  reflects  the  diversification  out  of  rice  into  high‐value  crops  or  export  oriented 














mation  ‐ and more so  for high value added crops  that  involve some degree of processing and 
perishability (DELGADO and SIAMWALLA, 1997). They specifically name horticultural products as 
prominent  examples  for  such diversification  as  they  are  likely  to be more  income‐elastic  than 
staple  foods.  The  scope  for  policy  interventions  is  then  the  reduction  of  such  differentials  in 
transaction costs by providing infrastructure (roads) and improving information with respect to 
technology  and markets.  In  the  specific  situation of Thailand,  increasing  competition between 
industrial, urban and agricultural users of water calls for a more efficient use of irrigation water 
(SATTARASART et al., 2001). Under such conditions, the substitution of a second rice crop in irri‐
gated  lands  of  the  central  region by more water‐efficient vegetables might be  a policy option 
(SIRISUP and KAMMEIER, 2000).   
Moreover, rural‐urban migration  in response  to wage differentials  led  to a duplication of ur‐
ban population between 1980 and 1995 (SIRISUP and KAMMEIER, 2000). While official population 
estimates maintain  that  36%  live  in  urban  areas,  a more  comprehensive  definition  including 
commuters and migrants who continue  to be  registered  in  their home provinces suggests  that 
half  of  the population  is  already  living  in urban  areas  (Anonymous,  2007; KONGRUT  and AP, 
2007). Urbanization involved also a concomitant development of marketing systems and higher 
expenditures  on  goods  and  services  (ISVILANONDA,  1992). Accordingly, domestic demand  for 
higher value crops such as fruits, vegetables and ornamental plants has grown rapidly, especially 
in  the 1990s,  further augmented by additional exports  (POAPONGSAKORN, 2006, p. 22) as high‐














There  is no  clear and  scientifically agreed upon definition of vegetable  crops. Generally  the 






















Differently  from  fruit,  and  aside  from  few  exceptions  such  as  asparagus,  vegetables  can  be 

































Table 4  lists examples and  some  common  characteristics with  respect  to production,  transport 
and handling of the crops. 
Table 4: Vegetable groups with examples and typical characteristics 






Growing period  mostly short  medium ‐ long  medium ‐ long 
Susceptibility to me‐
chanical damage  medium ‐ high  high  low 
Susceptibility to wilt‐











Common name  TVSM code11  Group  Area planted12 (ha)   Production12 (t) 
Angled gourd    fruit  6,286  41,599 
Asparagus  asp  leafy  7,57013   44,988 
Baby corn  bcorn  fruit  27,754  186,872 
Brinjal    fruit  5,268  48,228 
Cabbage  cab  leafy  11,769  206,887 
Cantaloupe    fruit  616  11,734 
Carrot    root/bulb  1,090  13,920 
Cauliflower  cflr  leafy  3,043  38,738 
Celery  corcl  leafy  2,512  18,737 
Hot chilli 2‐3 cm  c3  fruit  12,739  125,454 
Hot chilli 3‐5 cm  c3  fruit  59,219  304,784 
Large chilli (5+ cm)   c5  fruit  18,128  146,53514 
Chinese bitter gourd    fruit  2,241  23,062 
Chinese mustard cab‐bage  ccb  leafy  5,685  88,572 
Chinese cabbage  ccb  leafy  5,391  75,326 
Chinese chives    leafy  10,00213  38,165 
Chinese kale  ckale  leafy  20,436  225,080 
Chinese flowering mustard  cfmst  leafy  15,005  141,223 
Chinese radish  cradsh  root/bulb  3,959  58,101 
Coriander  corcl  leafy  7,001  41,813 
Cucumber (fresh)  cuc  fruit  20,089  216,434 
Garlic  grlc  root/bulb  23,355  272,13314 
Ginger  gngr  root/bulb  10,473  161,493 
Large Cucumber    fruit  7,584  104,876 
Lettuce  lett  leafy  3,435  28,266 
Morning glory  mglry  leafy  14,400  95,079 
Okra    fruit  613  9,361 
Onion    root/bulb  3,094  53,911 
Plate brush eggplant  eggp  fruit  1,071  9,238 
Pumpkin  pmkn  fruit  13,129  167,477 
Shallot  shlt  root/bulb  19,826  268,66614 
Snake egg‐plant  eggp  fruit  3,975  48,101 
Spring onion  son  leafy  12,885  154,192 
Tomato, fresh  tom  fruit  3,371  44,346 
Tomato, proc.    fruit  6,157  160,882 
Watermelon  wmel  fruit  27,372  458,916 
Water morning glory    leafy  8,33113  50,429 
Waxgourd    fruit  5,166  65,316 
Yard long bean  ylbn  fruit  22,370  181,114 
Others 15      4,393  29,881 












An overview of  the  spatial arrangement of vegetable production  is provided on  the map  in 






centrations of vegetable  farms  are  identified  to  the north  and northwest of Bangkok  (Pathum 
Thani  and  Nonthaburi  provinces16)  and  further  to  the  west  in  Nakhon  Pathom,  Ratchaburi, 
Kanchanaburi and Suphanburi provinces. Other large concentrations are found in lowland areas 
of the Ping river valley around Chiang Mai (Chiang Mai and Lamphun provinces), in the High‐





tables such as cabbages  (Sakornsinthu, 1997). A  further concentration  is observed  in  the Pasak 
river valley and higher elevations of Phetchabun province on the border between Northern and 
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is concentrated  in  the west of  the Province  (Nong Sua district). Together with Nonthaburi and 
the south eastern part of Bangkok province (Taling Chan district), this area forms the closest con‐
tiguous vegetable production site, as the urban sprawl already extends far into Nonthaburi and 
Pathum Thani province.  Separated  by  the Tha Chin  river,  another  concentration  of  vegetable 
production  is  found  in  the western part, especially the southwest of Nakhon Pathom province, 
whereas the south and adjacent parts of Samut Sakhon province are specialized in fruit produc‐





natural  conditions  and  infrastructure  combined with  relatively  low  land  prices. On  the  other 
hand,  fruit  tree plantations  to  the southeast and  the west of  the province  (Thanyaburi, Khlong 
Luang districts) had been converted to residential and industrial land use when urbanization ac‐
celerated particularly in these districts (HUNG and YASUOKA, 2000). This history and the fact that 
vegetable production  involves  less  investment  than  fruit plantations  suggests  that  the  latter  is 
feasible only on owned  land and under expectation of slower urbanization, whereas vegetable 
production takes place even on land held for speculation but rented out to vegetable farmers, in 











The dynamic development  in Bangkok and vicinity highlighted above  is  likely  to present an 
extreme example as the most rapid urbanization took place in this region. But vegetable produc‐
tion displaced by urban  land use was compensated for by supply response  in other regions  ‐ a 





















provinces with  positive  slope  parameters  significant  at  the  5%  level  are  represented  by  blue 




Thani province, experienced a significant decline  in  their vegetable area share over  the period, 
especially pronounced  in Bangkok and Samut Sakhon, where  the area planted also declined  in 
absolute terms, mainly concerning leafy vegetables. In contrast, the area planted to vegetables in 
Nonthaburi and Nakhon Pathom increased in absolute terms, albeit at a significantly slower rate 






Relative declines are significant  in Saraburi and Prachin Buri  in  the eastern periphery of  the 
central plain, where  the vegetable area remained stagnant at  low absolute  levels.  In  the south‐
ernmost province of central Thailand, Prachuap Khiri Khan, overall stagnant area planted led to 
a significant downward  trend  in  the contribution  to vegetable area. A growing area planted  to 


























Finally,  vegetable  area  has  increased  remarkably  in  the  southern  provinces  of  Nakhon  Si 
Thammarat, Songkhla and  to a  lesser extent also  in Narathiwat and Satun, where particularly 
fruit vegetables (e.g. yard long bean, chilli and cucumber) and – to a lesser extent leafy vegetable 
types – have contributed to growth in vegetable area. 
Summing  up,  the  growth  of  vegetable  area  and  production  over  the  crop  years  1988/89  to 
2000/01 on a national scale has been unevenly distributed. Bangkok and its neighbouring prov‐
inces have  lost  in relative terms – and  in some cases also in absolute terms – in favour of more 





















tric or motor pumps  in places where  sufficient groundwater supplies are viable and quality  is 
sufficient. An  important  feature of production systems  in  the  lowland delta areas of  the rivers 
(e.g. Mae Khlong, Chao Phraya, Ta Chinh river and even near Chiang Mai and Nakhon Ratcha‐
















monthly  hired  labour  in  peri‐urban  vegetable  farms  in  Pathum  Thani  province  in  1990 
(SONGSAKUL, 1991, p. 50). The contractual arrangements are diverse, ranging from daily hired la‐
bour to fixed contracts and piece‐work contracts. Individual case studies report on groups spe‐
cializing  in  planting,  weeding/thinning  and  harvesting,  often  paid  piecework  by  acreage  or 









to 1992  (JUNGBLUTH, 1997, p. 7). Among  the pesticide groups, herbicides  rank  first  in  terms of 
quantity, value and growth rates ahead of  insecticides,  fungicides and other agrochemicals. As 
only a single active ingredient is produced within the country18 (CHUNYANUWAT, 2005), import 
figures are  suitable  indicators  for pesticide use  in Thai agriculture, which  is not otherwise  re‐
ported in statistics. Disaggregated pesticide use data by crop are hence also unavailable, except 
for case studies. In 1994, an 18% market share of insecticides were used in vegetable production, 
and 21% of market volume of fungicides as opposed  to share of 7%  in  farm gate value of crop 

























































Evidence  on  pesticide  use   in  vegetable  production  
According to an early case study in Ratchaburi province, depending on the crop, between 8% 
and 37% of variable production costs were reportedly spent on pesticides (BOONMA et al., 1974, p. 
40f). For Pathum Thani, a  full cost share of 12.5%‐19.2%  for pesticides  in vegetable production 





came  impossible  in  some  lands where  crucifers had been produced due  to  increased pest and 
disease pressure, so  that producers had  to switch  to  flowers or  fruit  tree cultivation. Although 
historical evidence  is weak,  it  is  likely that the heavy use of pesticides developed  in peri‐urban 
intensive  vegetable production  as  rotations became  less balanced with  increasing pressure  on 
land21. Contrary to tropical lowland conditions in peri‐urban production locations, more remote 
areas benefit from less scarce land that allows for extended rotations and at least partly enjoy a 
cooler  climate  more  conducive  for  the  production  of  temperate  vegetables  (cf.  also  Table  3) 
(KETELAAR and KUMAR, 2002). Notwithstanding such natural advantages, weak enforcement of 








the dosage or use more  frequent  sprays. This  leads  to a  calendar‐based  spraying  schedule  (cf. 
Table 6), which often continues until shortly before harvest in disregard of waiting periods ‐  ei‐
ther due to ignorance or purposively to safeguard an attractive appearance of the produce, which 
is deemed preferable by  the  consumer  (KETELAAR  and KUMAR, 2002).  In order  to  save  labour 










































































































The  implications  of  pesticide  use  for  the  applicators  and  farm workers working  on  treated 
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as  risky or unsafe  (KUNSTADTER  et al., 2001). The health hazard and  the awareness on  the em‐



























































































































that high  levels of  cholinesterase  inhibition were also  found  in blood  samples of non‐farming 
parts of the population hints at a severe contamination of air, water and food in parts of the high‐
land areas of Chiang Mai (KUNSTADTER et al., 2001; KUNSTADTER et al., 2007, p. 126f). 
Residue  levels  in  food are monitored by  the Food and Drug Administration and  the Depart‐
ment of Medical Sciences, MoPH. Between 1994 and 2003, pesticide residues were found in more 
than half of the samples of conventional vegetables and most of the time also in vegetables that 
were  certified  to  be  safe  from  excessive  pesticide  residues  (Table  8). Out  of  the  conventional 
vegetables up  to  37% were unsafe  for  consumption because  they  exceeded maximum  residue 





















1994  n.a.  n.a.  n.a.  38  40  11 
1995  27  48  7  29  34  7 
1996  49  61  20  22  55  9 
1997  n.a.  n.a.  n.a.  36  22  0 
1998  37  60  5  16  6  0 
1999  43  67  16  47  64  11 
2000  44  68  37  40  65  13 
2000‐
















vegetable producing areas, excessive  levels of nitrate content  in ground water of up  to  the six‐






share of  the externally supplied nutrient  removed  from  the  field with  the product)  ranged be‐
tween 21% and 25% for Chinese kale, around 20% for bitter gourd, 18‐19% of yard long bean and 
only  just above 3% for chilli. For phosphorus, recovery rates are far lower, ranging from below 















the relevant  farming systems26  that define  the choices  farm decision makers  face and the avail‐
able development options. This will facilitate understanding the conditions under which farmers 
operate.  Although  vegetables  have  traditionally  been  part  of  home  garden  production 
(TANTISIRA, 1988, p. 453),  the  further discussion will exclude  this part of vegetable production, 
whose importance has further declined with urbanization and the development of transport and 
marketing infrastructure (ISVILANONDA, 1992, p. 16). For a description of the commercial produc‐
tion  systems  this  section  relies on  the available  literature, which has been used as a  reference 






















rated  by  ditches.  They  are  used  for  semi‐automated  irrigation  by motor  pumps mounted  on 
boats, which are manually pulled along the beds. The farm area is surrounded by a dike usually 
high enough to prevent flooding of the polder during the rainy season (BOONMA et al., 1974). Wa‐
ter management  in such systems  is complex and  involves pumping water out of  the polder  to 






30f). Market access was  facilitated by  the  concentration of vegetable  farms  in a  comparatively 
small area that allowed for efficient collection of the fresh produce by merchants along the Dam‐
noen  Saduak  canal, which provided  a water  transport directly  to Bangkok  (CHEYROUX,  2000). 
About two thirds of all farmers sold their produce to merchants according to previous contrac‐




A more  recent  study  describes  lowland  vegetable  farms  in  the Mueang  district  of  Pathum 
Thani province north of Bangkok producing on similar  land  formation. Here also, Chinese  im‐
migrants started commercial vegetable production around 1930 but over time local farmers and 
workers also adopted vegetable production (SONGSAKUL, 1991, p. 29). At the time of the study, 
pressure  from  land competition and employment opportunities  in  the rapidly developing non‐






ince, where urban development proliferated during  the 1990s,  Jitsanguan  (1998, p. 225f)  found 
that land rent remained low even though infrastructure development changed the opportunities 
for land use. He explains that landlords wait for further land price appreciation while they still 
collect  rents  from a second‐best use by  rice,  fruit or vegetable production. Land prices  in 1993 
ranged  from  1000‐1500  THB/rai  for  paddy  fields  and  1500‐3000  THB/rai  for  land  suitable  for 
vegetable or fruit production. On the other hand, PHUPAIBUL et al. (2002) report that farmers had 
begun  to move  to more distant areas  from Bang Bua Thong district  to Bang Plama district of 
Suphanburi province, because of increasing costs for land rent and hired labour.  
Due to an intensive year‐round vegetable production with rotations becoming less elaborate as 
land  pressure  increase,  this  system developed  a  high dependence  of  chemical  inputs  such  as 











tension  services on production. The  contract  is  concluded between  the company and a  farmer 
group  that  is based on voluntary membership and acts  through a group  leader. Often govern‐












quence of  the high  labour  intensity and  the need  for very regular  (daily) harvesting effectively 
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(560  km)  compared  to  the  upper North  (SAKORNSINTHU,  1997,  p.  19).  Production  took  place 
partly on  illegally cleared  forest  land and often  involved employment of  illegal migrants  from 























though  the agricultural census provided  limited capacity  for  recording  the planted area  in  the 
case of multiple crops,  the  information can be used  to approximate  the vegetable share on  this 
land. On the national level a total planted area of vegetables amounted to 396,000 hectares out of 
















1993  2003  1993  2003 
Region27 
    ha  %  ha  %  ha per farm 
Central  78,265  111,716  64,374  36  81,975  37  0.73 
North  102,027  119,589  56,307  31  74,946  34  0.63 
Northeast  78,923  115,002  50,946  28  53,476  24  0.47 
South  15,308  24,145  7,759  4  10,184  5  0.42 






A detailed description of specialized vegetable  farms  is presented  in Table 10 based on  indi‐
vidual  farm data  from a 1% sample of  the 2003 census. For  this  table only  those  farms with at 
least 50% of the holding area planted to vegetables have been considered. It can be seen that less 
than 40% of all vegetable growing farms belong to this specialized group, most of these located 












all  farms at 23% and  implies a higher spatial  flexibility  for vegetable  farmers  than owned  land 
(SONGSAKUL, 1991, p. 72).  
Table 10: Socio‐economic characteriztics of vegetable farms 
  Thailand  Central  North  Northeast  South 
Population           
Estimated number of farms28  142,217  54,335  61,566  18,735  7,581 
     Share (%)  100  43  40  12  5 
Total vegetable land (ha)  111,148  51,573  43,512  12,526  3,538 
Share of contract farming (%)  11  9  16  7  1 
including price agreement  9  7  12  6  1 
input support  6  3  11  2  ‐ 
Average farm 
Age of household head (years)  47.6  49.2  46.2  47.7  47.7 
Household size (persons)  3.7  3.8  3.7  3.6  3.5 
Family labour (persons)  1.9  2.0  1.8  1.8  1.7 
Farm holding size (ha)  1.2  1.3  1.2  1.3  0.8 
   Paddy land (ha)  0.2  0.1  0.3  0.4  0.1 
   Field crop land (ha)  0.1  0.1  0.1  0.1  0.0 
   Permanent crop land (ha)  0.1  0.1  0.1  0.0  0.1 
   Vegetable, flower and herb land (ha)  0.8  0.9  0.7  0.7  0.5 
Share of rented land (%)  68.9  74.8  73.2  52.1  31.7 
Area planted to vegetables (including 










the  average of  1.75, whereas  it  is  lower  at  1.57  in Northern Thailand as a  result of off‐season 
















ternal  inputs  (SETBOONSARNG and GILMAN, 1998). Another – rather  intermediate approach –  is 
represented  by  integrated  pest management  (IPM)  or more  comprehensively  defined  as  inte‐
grated production and pest management (IPPM) (KETELAAR and KUMAR, 2002). Integrated pest 





exclusion of pest organisms  from  the crop by protective structures29. Chemical pesticide use  is 




























DoAE  in  2003,  the  budget  allocated  to  training  activities  was  substantially  cut,  however 
(PRANEETVATAKUL et al., 2007, p. 9), and training between 2005 and 2007 has been changed to in‐
clude good agricultural practices (GAP) as a preparation for certification, which was found to be 
less succesful31.  In spite of such significant  training efforts,  the adoption of  IPM has been very 
slow (KRASUAYTHONG and WAIBEL, 2006) as is obvious from a small decline in pesticide residues 
and continued reports of widespread pesticide overuse. A perception of  IPM  technology as  in‐
herently more  risky by  refraining  from using high  intensities  for  risk‐reducing agro‐chemicals 
has  been  conjectured  as  a  reason  for widespread  non‐adoption  or  dis‐adoption  by  vegetable 
farmers in Northern Thailand (KRASUAYTHONG and WAIBEL, 2006). KRAMOL et al. (2006) found in 
a small  IPM FFS project  that even after passing an  IPM‐FFS and  implementing  the  technology 

















their natural antagonists. Specifically, organic production  is based on  less  intensive  crop  rota‐













ion standard EC 2092/91 during  formulation  (VANIT‐ANUNCHAI, 2006, p. 33f),  it has so  far not 
been accredited by IFOAM. According to registration lists of 2008, the two Thailand based certi‐
fication  bodies32  DoA  and  ACT  have  issued  850  certificates  for  a  total  of  8,356  hectares 
(DEPARTMENT  OF AGRICULTURE,  2008)  (ACT,  2008)  corresponding  to  39%  of  the  total  organic 



















2001  2,6821  7501  0.01  14 (+31)2  302  n.a.  n.a. 
2003  13,9003  2,5003  0.073  n.a.  n.a.  3844  n.a. 
2006  21,7015  2,4985  0.105  n.a.  n.a.  4104  n.a. 















Performance  of  alternative  productions  systems  
Given the variety of vegetable species and varying seasonal and annual conditions and man‐








could be  increased and a price premium  for  the product quality could be attained. Cultivation 







This brief outline of  the developments  in production  technology has  shown  that alternative 
technology exist for vegetable farmers. Their adoption depends, however, on numerous factors, 
among which economic incentives and the access to the technology play important roles. Due to 

















1991  has  revealed,  that  demand  structure  is  strongly  affected  by  the  demographic  changes 
(HUANG  and  BOUIS,  2001).  The  nutritional  transformation  is  also  observable  in  Thailandʹs 

























All vegetablesa)  9.05%  0.326  0.184 
  Leafy vegetables a)  2.92%  0.449  0.227 
  Fruit vegetables a)  2.42%  0.401  0.201 
  Root and bulb vegetables a)  1.12%  0.330  0.185 




Vegetables and fruits b)  22%  0.620   























for prepared dishes  are not  recognizable  as  such. Moreover,  as  seasonal vegetable  retail price 
variation  is significant and  the survey  records detailed expenditure data only  for a  fortnightly 
period  in a given household, seasonal  fluctuations are not appropriately captured. Apart  from 
the above‐mentioned nutrition survey data, quantification of vegetable demand in Thailand has 
therefore been based on production statistics and net exports (ISVILANONDA, 1992; SOOTSUKON et 
al.,  2000; VANIT‐ANUNCHAI,  2006).  The  resulting  average  quantity  of  vegetables  available  per 
capita as  reported  in Table 13  is, however,  substantially overestimated as  it  is based on gross 
production data, which neglect the seed bulb and tuber use within the sector for garlic, ginger, 
spring onion and shallot on the one hand and transport and handling losses between farm gate 
and consumption on  the other. For  the  level of production  reported  in 1999‐2001, a volume of 
seed bulbs and tubers of 82,000 metric tons in these crops has to be accounted for (cf. chapter 4). 
Moreover, an average  loss of 7% between  farm gate and wholesale  level and another average 





Production  Export  Import  Net availability Population  Per capita daily 
availability 
   1,000 t  1,000 t  1,000 t   1,000 t  1,000 persons  g/cap./day 
1983‐19851  2,977  67  4  2,915  50,502  158 
1986‐19881  2,270  130  6  2,146  53,407  110 
1989‐19911  3,009  211  7  2,805  56,018  137 
1992‐19941  2,972  212  11  2,772  58,058  131 
1995‐19971  4,405  330  33  4,108  60,131  187 
1998‐20001  5,109  330  48  4,827  61,669  215 
1998‐20002  3,097  302  25  2,819  61,748  125 
2001‐20032  3,245  351  77  2,970  63,155  129 
2004‐20052  3,374  458  191  3,107  64,480  132 
Sources:   1 Production, export, import: DoAE, Population: NSO (cited in: VANIT‐ANUNCHAI, 2006, p. 23).  
  2FAOSTAT database on production and trade (FAO, 2008c), Population: NESDB (2007).  




cantly  lower when  the data reported  to FAO are considered. More recent data  from  the DoAE 











2003, when  the bilateral  free  trade agreement with China  (ʹEarly Harvest Programmeʹ) became 
effective. On the one hand the Thai export surplus to China has increased, but on the other hand, 
competing with imports of temperate crops from China became difficult especially for farmers in 
the North  (POAPONGSAKORN,  2006,  pp.  4,52).  In  fact  garlic  has  been  imported  in  substantial 
quantities only since 2003.  
Table 14: Quantity of vegetable exports and imports 1990‐2005 
Unit: 1,000 metric tons  1990  1995  2000  2005  Share 
2005 
Exports  192.18  293.3  296.36  459.22   
Asparagus  2.18  1.82  3.83  15.76  3% 
Sweet Corn prepared or preserved  0.04  10.41  25.87  103.97  23% 
Onions, dry  18.29  20.53  22.34  67.74  15% 
Tomatoes  11.46  14.35  10.69  6.02  1% 
Vegetable Frozen  14.42  33.08  29.42  36.13  8% 
Vegetables in Vinegar  34.26  33.02  20.19  13.27  3% 
Other vegetables,  
otherwise prepared, not frozen  91.44  145.5  132.75  143.39  31% 
Other vegetables  20.09  34.59  51.27  72.94  16% 
Imports  7.6  19.0  50.5  240.8  100% 
Carrots and turnips  0.1  0.2  7.6  38.1  16% 
Chillies and peppers, dry  3.1  2.1  7.9  29.1  12% 
Potatoes fresh and frozen  0.4  6.9  19.5  33.6  14% 
Garlic  0.6  0.0  0.0  47.8  20% 
Onions, dry  0.6  0.0  3.8  35.9  15% 
Others  2.7  9.8  11.6  56.3  23% 




value of net exports amounted  to 16 Billion THB  (cf. Table 56 p. 217)  (OAE, 2006; OAE, 2008). 
Apart from the few separately listed vegetables like baby corn, asparagus, Allium species with re‐
spective value shares of 7.6%, 4% and 3.1%, little is known on the composition of the types that 
contribute  to  the  categories of prepared or preserved vegetables,  fresh and  chilled and  frozen 






many  actors  and  stages  (TANTISIRA,  1988;  UATHAVEEKUL,  2007).  Two  examples  of  the  most 
common chains for conventional vegetable are presented  in Figure 15 with  the  left panel refer‐
ring to the case of the surplus producing and with respect to Bangkok more distant concentration 
of vegetable production. In this case farmers either deliver directly to wholesalers in the markets 
or  sell  at  the  farm gate  to  local  assemblers. These  transactions  are  also  organised  in different 
ways. Sometimes  farmers are paid an agreed price on  the spot, whereas  in other cases farmers 
receive payments only after the goods have been sold in the wholesale market and the farm gate 





level  in Chiang Mai province  to wholesalers  in Bangkok  (WIBOONPONGSE and SRIBOONCHITTA, 
2004, p. 24). It is worth noting that 90% of production goes through at least two wholesale agents 
and 40% through an additional local assembler, who might a farmer himself and collect the pro‐
duce  from  fellow  farmers.  Often  the  local  assemblers  or  middlemen  are  specialized  traders 
(WIBOONPONGSE and SRIBOONCHITTA, 2004, p. 25), who not only buy the produce but act also as 
a source of credit or  input supply on credit  (NATH et al., 1999, p. 24; CHEYROUX, 2000, p. 9). A 











































documented  that  farmers  from adjoining provinces sell  their produce and sometimes  that of a 
group of farmers directly in one of the central wholesale markets in Bangkok (SONGSAKUL, 1991, 

















produced  within  the  country.  Only  onion  growersʹ  cooperatives  in  Chiang  Mai  and 
Kanchanaburi are eligible  to receive and distribute the government‐allocated quantity of seeds. 
These cooperatives play a role not only in seed distribution but also serve to collect the harvest 
from  their members  and  sell  it  in  larger  lots  to  local wholesalers  and wholesalers  located  in 
Bangkok (TANTISIRA, 1988, p. 474; OTA, 1998, p. 112f and field survey 2001).  






Ratchasima,  two  in  the North and another  two  in  the South play major  roles  in vegetable ex‐
change (Table 54, p. 215). In all these markets, the operators are responsible for providing the in‐
frastructure such as space, stalls, water and electricity supply, garbage collection and  transport 
service within  the market compound.  In  turn  they collect rental  fees  for stalls,  lots  in  the open 
yards,  fees  for  transport  and  entry  fees  for  cars  of  both  buyers  and  sellers  (FUKUI  and 








among  traders  (FUKUI  and  ISVILANONDA,  1999).  As  prices  are  agreed  individually  for  every 
transaction, long‐term customer relationships are a means of reducing transaction costs and are 
therefore built up using personal  relations, discounts and additional  services  such as credit or 





gional wholesale markets based on a 1985  to 1997  time  series of wholesale price data  for  two 
leafy and  three  fruit vegetables has revealed a significant  integration of  the markets  in  five re‐
gions (WIMOLRAT, 2000). 
At  the  retail  level,  a  substantial  structural  change has been  initiated by  the development of 
large retailers in urban centres since the early 1990s. By 2000 foreign‐affiliated retailers (food and 
non‐food) were estimated to hold a share of 25% in Thai retail sales (NISSEN, 2006) and in 2004 
the  share  of  food  sold  through  ʹmodern  retailʹ  outlets  reached  35%  (WIBOONPONGSE  and 
SRIBOONCHITTA, 2004, p. 10). As the involvement of large retailers in value chains is consistently 
linked  to  shortening  the  chains  by  excluding wholesale  stages  and  imposing more  functions 
(grading, consignment) on  the primary producer  (BOSELIE  et al., 2003) and  the requirements of 
large  retailers with  respect  to  quality management  are  different,  these  developments  are  ex‐
pected to affect the role of wholesale markets. While in 2004 large retailers had established dis‐
tribution centres  in wholesale markets  (SHEPHERD and GÁLVEZ, 2006, p. 310) and continued  to 
buy vegetables and fruits in the wholesale market (POAPONGSAKORN, 2004), large retailers aim at 



















shortened  chains  involving  preferred  suppliers  are  able  to  improve  information  flow  on pro‐













Today  commercial  vegetable  transport  is  based  on  truck  transport  via  Thailand’s  well‐
developed road network (BOONYAKIAT, 1999; WIMOLRAT, 2000). More detailed indicative data on 
the prevailing transport system was elicited as part of this research in a small survey among 30 
wholesalers, middlemen  in  three wholesale markets  in and around Bangkok and  food  logistics 
companies in Chiang Mai. The survey has shown that the preferred means of transportation de‐










mostly  transported  in  large baskets with  layers of newspaper and sometimes  ice  for cooling  in 
between, whereas  bundles  of  spring  onion,  and  especially  cabbages  and  Chinese  radish,  are 






outer  leaves  and  re‐packaging  takes  place  in  the markets.  This  procedure  entails  substantial 







Thailand. The Royal Project, which  integrates  the whole chain  from  farm extension, collection, 
processing, distribution and retailing, has conducted studies on post‐harvest  losses and appro‐
priate packaging  for  temperate vegetables  (BOONYAKIAT,  1999). Compared  to  an  earlier  study 
(BOONYAKIAT et al., 1987), where losses ranged from 17% for tomato to 71% for head lettuce dur‐
ing  transportation  from Chiang Mai  to Bangkok,  improvements have been reported, especially 
for head lettuce with loss rates of below 40% in summer and around 50% during rainy and win‐





and at 5%  for handling and  transport  from Nakhon Ratchasima  to Bangkok  (WIMOLRAT, 2000, 
pp. 41,3).  
Table 15: Loss estimates for selected vegetables in Thailand 



















Cucumber  2.55  3.77  6.32  2.43  4.71  0.07  0.00  7.21  13.53  6.40  7.21  13.61 
Hot chilli  n.a.  2.56  4.56  0.20  0.14  7.46     7.40  8.46  15.86 
Tomato  3.33  6.89  10.22  0.41  9.03  0.05  0.00  9.49  19.71  10.22  9.49  19.71 
Cabbage  1.49  3.19  4.68  0.64  3.26  0.18  7.01  11.09  15.77  4.20  11.09  15.29 
Chin. kale  3.41  4.83  8.24  1.22  2.55  0.14  8.21  12.12  20.36  8.84  12.42  21.26 
Lettuce  2.87  2.58  5.45  1.32  2.48  0.00  2.50  6.30  11.75  5.50  6.80  12.30 
Yard long bean  n.a.  1.61  2.42  0.00  0.00  4.03     7.80  4.03  11.83 
Chin. chives  2.88  2.35  5.23  1.28  3.18  0.15  5.63  10.24  15.47  5.83  10.24  16.07 
Chin. cabbage  1.57  3.32  4.89  1.92  2.95  0.11  4.48  9.46  14.35  15.40  4.89  20.29 
Spring onion  4.81  4.49  9.3  1.45  3.11  0.43  4.33  9.32  18.62  9.80  9.82  19.62 
Cauliflower  n.a.  0.98  0.62  0.00  9.76  11.36            
Leaf mustard  n.a.  3.92  4.69  0.29  4.11  13.01     5.64  8.07  13.71 
Chin. radish  n.a.  1.91  1.38  0.22  6.44  9.95            
Coriander                            16.20  7.62  23.82 
Sources: a) AMUTRIRATNA (1992), b) TANTISIRA (1988) 












tor. Domestic vegetable demand  is growing  slowly with  incomes and urbanization.  It  further‐

































have  common  theoretical  roots,  the  econometric  approach  has  the  advantage  of  being  firmly 
based  on  observed  behaviour  and  established  mathematical  estimation  procedures.  On  the 
downside, the approach requires a large database and is therefore often constrained to models at 
comparatively high aggregation levels and thus allows only for a comparatively crude specifica‐






(MÜLLER and ZELLER, 2002). The scope  for  the application of  this approach  is moreover deter‐
mined by  the  resolution and detail of  classification  feasible  for  the  satellite data. Studies have 
therefore been  concerned with deforestation  (CHOMITZ  and GRAY,  1996; MÜLLER  and ZELLER, 













gramming approach, even  though  this comes at  the cost of being unable  to validate  the whole 
model by established statistical procedures. Notwithstanding such disadvantages, programming 
models have been widely used  for  the purpose of evaluating  the effect of new  technology and 
policy options. Examples  include the plant nutrient policies  in Germany (STROTMANN, 1992) or 
the Netherlands (HELMING, 2005), potential nitrogen and pesticide leaching, habitat loss and gas 
emissions  from agriculture  (WEINGARTEN, 1995),  impact of changes  in  the EU subsidy‐schemes 
(ARFINI et al., 2003), water pricing in California (HATCHETT et al., 1991) and Morocco (DOUKKALI, 










erogeneity  and  interactions  of  agents  and  environment  are  expected  to play  a  significant  role 
(BERGER et al., 2005).  






























household  and  year  for  the  five  regions  of  Thailand  from  the  bi‐annual  Household  Socio‐
Economic  Surveys  (NATIONAL  STATISTICAL OFFICE,  2003a). A  seasonal breakdown  is  therefore 
not straightforward and  further hampered by seasonally  fluctuating prices.  In spite of existing 
evidence on  income elasticity of vegetable demand, the responsiveness of vegetable demand to 
own‐price  and  cross‐price  fluctuations  is  unavailable. Deriving  price  elasticities  by  the  Frisch 
methodology (SADOULET and DEJANVRY, 1995, p. 36f)  is not an option as  individual vegetables 

























okra  and  roselle) or  temperate  crops  such  as  sugar pea, bell pepper,  carrot, French bean, and 
broccoli, which are confined to specific highland production systems. As production locations for 



































































































































































































































For  the 23 main vegetable  crops,  the value  chain  from production  to  the  regional wholesale 

















The TVSM  considers production and  transformation activities  for  selected vegetables and  is 
specified  for separate regions of supply and demand. Production  is assumed  to  follow a Leon‐
tieff functional form for single activities but considers alternative technologies for producing the 




1966, p.  128ff). The most  important  resource  constraint  is  assumed  to be qualified  labour  (i.e. 






variable  cost by multiplying activity  level with appropriate unit accounting  cost  fjrstc  plus  the 
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vrmc : variable cost of aggregation activity,  : 0 , ,
q















,vrm vrmim ex : imports and exports 
s
va : technical coefficient of storage, a conversion rate (1‐loss rate) 
,h tv vl l : loss rate of handling and per km transported, respectively 
'v vrstmi : input requirement of one production activity vʹ for vegetable v 











the  total use of resources k (land and  labour), which  is given by the  level of farm activities Xjrst 
and per unit resource requirement ajrstkm does not exceed the available resource level brkm. Equa‐







represents  the quantities arriving  from  farm production  in other  regions and  the  region  itself. 
Only production  less  the  crop‐specific  handling  and distance  and  crop‐specific  transportation 





Equation  (4.6)  implements a  restriction on  the amount of hired  labour. As explained above, 
hired labour is assumed to be limited to a certain ratio of family labour, i.e. skilled labour. Import 
and export activities Irvm and Ervm are limited to a fixed amount of imports and exports by equa‐
tions  (4.7) and  (4.8),  respectively. As  field  crops  leave  the  farm via different  channels,  the de‐
mand for field crops is defined separately by equation (4.9) as indicated by the field crop subset 
index  fc(j). A minimum  gross margin  constraint  to  ensure  sufficient  income  is  introduced  by 
equation (4.10), which states that the revenue (yield ojrst times farm gate price less the cost of pur‐












information base. Sector models are developed  to  represent  the behaviour of economic agents 











the manager)  result  in adapted production programmes.  In  sector models,  the variation of  re‐




The  aggregation  of  farms  with  different  proportions  of  resource  endowments  consistently 
leads to an overstatement of the degree of resource mobility, which is not available at the indi‐
vidual farm level and moreover suggests that the included technologies are available to all farms 




ficients  and  resource  constraints. Pecunious proportionality  requires  that decision makers’  ex‐
pected unit returns  to activities are proportional, whereas  institutional proportionality requires 
proportional constraint vectors of  individual farms (HAZELL and NORTON, 1986, p. 145f). Meet‐
ing  these conditions exactly would ultimately  require modelling all  farms  individually. There‐
fore, HAZELL  and NORTON  conclude  that  “in practice,  the  aggregation  criteria usually  are  re‐
duced to grouping farms according to a few simple rules. Chief among those rules are (1) similar 
proportions  in  resource endowments,  (2)  similar yields, and  (3) similar  technologies”  (HAZELL 
and NORTON, 1986, p. 147), which is the approach followed here. 
As  a  consequence  of  the  overrated  resource mobility,  the  resulting models  yield  solutions 
overspecializing  in  the most  profitable  activities. HOWITT  (1995)  presents  a  formal  proof  that 





arbitrary modifications  of model parameters  (see  for  a more  comprehensive  treatment BAUER 
and KASNAKOGLU,  1990). All  of  these methods  suffer  from  limited  theoretical  justification  or 
foundation  on  data  and  strongly  influence  the  model’s  simulation  behaviour  (BAUER  and 
KASNAKOGLU, 1990). 
With  the  development  of  Positive Mathematical  Programming  (PMP)  (HOWITT  and MEAN, 
1983) a  theoretically sound and empirically  feasible solution  to  the calibration problem became 












In  the following,  the standard PMP approach  is briefly described for the  increasing marginal 
costs scenario. PMP operates in a three stage procedure. In the first stage, a (linear) mathematical 
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(MGMs)  for a  simple model with  two activities  a and b under a  single  resource  constraint  for 
land  as  a  function  of  activity  levels.  In  the LP model  the marginal gross margins MGMa  and 
MGMb for both crops are constant irrespective of activity levels, and the model would overspe‐
cialize in crop a with the higher gross margin. The PMP formulation introduces a non‐linear term 
such  that at observed activity  levels  ˆ ˆ,a bx x ,  the MGM of  the preferred activity a  is  reduced  to 
equal the MGM of crop b. In the case presented, total gross margin remains unchanged from the 
LP  to  the PMP model  (area under  the solid and area under  the dashed  line), but  the marginal 
crop b, which is constrained by the resource capacities, lacks a non‐linear cost function specifica‐
















fined such  that at  the observed activity  levels  xˆ   the marginal cost mc(x) equals  the sum of ac‐
counting cost c and the marginal value of the calibration constraint λ (4.19).  
  12( ) '=c x x qx   (4.18) 




  12 ˆ' 'max Z = −x p x x qx   (4.20) 
  subject to 
  [ ]≤Ax b y   (4.21) 





















tropy  (ME) estimation  (PARIS, 1988). This approach allows  for also estimating  the off‐diagonal 
elements. HECKELEI and BRITZ  (2000) however, argue  that unless more  than one observation  is 























specified  in order  to analyse  the effects of alternative environmental policies or  incentives.  In‐
stead of treating all activities equally in deriving the coefficients of the non‐linear marginal cost 
term,  this  extended  approach  separately models  the marginal  cost  function  for  the  crop  as  a 
whole on  the one hand and  for  the alternative activities  (within  the  crop) on  the other. While 
calibration  to  the  baseline  scenario  is  obtained  by  both  the  standard  and  the  extended  ap‐
proaches,  it  is  argued  that  by  the  standard  methodology,  the  model’s  simulation  behaviour 
would be more inelastic towards environmental incentives than should be expected (RÖHM and 













lem  is  defined  by  equations  (4.1)  to  (4.13), where  calibration  constraints  (4.12)  put  an  upper 
bound on the level of regional aggregate supply at the observed baseline supply levels  ˆ jrmQ . The 
vector of shadow prices associated with the calibration constraint is denoted by λrvm.  In the sec‐
ond stage, a non‐linear cost term has to be defined such that at the observed activity  levels the 
marginal costs of aggregation activities are  identical. As discussed above,  the  formulation pro‐
posed by Paris (1988) is used here to avoid distinct specifications for non‐marginal and marginal 




















the production activity  in a given month and proportional  to  its contribution  to output  in  that 
month in the baseline solution as shown in equation(4.25). 
(4.25)            




oc c X where
o Q
ρ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ < <∑ ∑ ,  
At  the same  time,  the variable unit costs of all vegetable production activities have  to be re‐
duced by a commensurate share, which is attained by adapting the objective function as shown 
in equation (4.26): 
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The first sum over the non‐calibrated farm activities in equation (4.26), i.e. field crops and la‐
bour hiring, remains unchanged. For vegetable production activities, whose aggregate output is 
calibrated, the variable cost term  is reduced to  (1 ) fvrstcρ− . It  is easily shown that this approach 
leads to an equivalent definition of the objective function at the observed baseline activity with 
reference  to  the parameter definitions  (4.24) and  (4.25). For  this purpose  the objective  function 
can be written without the terms that are unaffected by the above modification (4.27). Employing 
the definitions for  vrmγ (4.24) and  Qvrmc  (4.25) to  (4.27) yields (4.28), which at the observed activity 
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gation  activities  according  to  equations  (4.25)  and  (4.26)  does  not  alter  the  objective  function 
value, this approach  is suited to ensuring non‐zero coefficients for the quadratic PMP objective 
function. Finally, the cost share ρ to be transferred to aggregation activities has to be established 
in  the absence of clear‐cut  theoretical guidance.  It can be argued, however,  that  the cost share 
should be  low  in order  to minimize  interference  in  the competition of alternative  technologies, 
which among other factors is most importantly based on the associated cost information. More‐
over, choosing a low share leads to a comparatively small coefficient of marginal aggregation ac‐
tivities, which  is  in  line with  the expectation  that changes would be most pronounced  in  those 
marginal crops (cf. RÖHM and DABBERT, 2003). Therefore, ρ has been set to 0.1 for the simulation 
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As  shown  above,  the  resulting  non‐linear model  calibrates  to  observed  aggregate  regional 
supply, whereas  the  level of seasonal production  technologies contributing  to  that aggregate  is 
not  affected  by  the  calibration.  In  fact  the  outcome  is  similar  to  the  approach  of  RÖHM  and 
DABBERT (2003), because substitution among different production activities supplying the same 
vegetable  in  the same season  into  the aggregation activities  is not affected by a non‐linear cost 
term, and  substitution among variant activities  is not penalized  for deviation  from  calibration 
levels. On the downside, the levels of variant activities might change abruptly when conditions 
are changed in simulated scenarios. In spite of this disadvantage, the approach exploits the sta‐




















duction and consumption. According  to  the main mode of  transportation,  the cost distance be‐







(production  centroid)  are  located  closely  to  each  other  in  the model  regions  of North‐Eastern 
Thailand. Therefore the centroids will be used to represent these regions. 
Table 16: Mean travel distance in km between and within model regions.  
Region  Abbrev. BK  CE  LN  UN  WNE  ENE  UNE  SO 
Greater Bangkok  BK  34  104  309  696  309  542  547  804 
Central Region  CE  104  104  309  696  309  542  547  804 
Lower North  LN  309  309  95  391  372  551  499  1,113 
Upper North  UN  696  696  391  146  733  745  767  1,500 
Northeast ‐ west  WNE  309  309  372  733  84  281  238  1,113 
Northeast ‐ east  ENE  542  542  551  745  281  88  314  1,346 
Northeast ‐ north  UNE  547  547  499  767  238  314  78  1,351 

























different  scenarios,  indicators  for pesticide  and  nitrogen  fertilizer use  are  incorporated  as  en‐
dogenous variables  in  the model, which allows for simulation of  the effects of policies  limiting 
the level of pesticide or nitrogen use. For the latter, the average external supply of nitrogen per 
one rai and year is used as the relevant indicator. The intensity of pesticide use is captured by the 
quantity  of  active  ingredients  applied,  differentiated  by WHO  acute  toxicity  classes  (WORLD 
HEALTH ORGANIZATION, 2005) and the frequency of spraying. For a more comprehensive evalua‐





order  to account  for different  formulations and application  rates,  individual pesticide applica‐
tions are evaluated according to their EIQ field use rating (4.32).  
(4.32)  AI AI jrstEIQ field use rating EIQ c rX= ⋅ ⋅    
(4.33)  total crop AI AI
crop AI








Production systems can be characterized by  their  total seasonal environmental  impact, given 
by the total of field use ratings for all pesticide applications (KOVACH et al., 2004). The environ‐
mental  impact  of  the  sector  (EItotal)  is  obtained by  aggregating  that of  the production  systems 
weighted by the area under the system as reflected in (4.33). The absolute value of EItotal depends 
on  the area unit chosen and  the amount of production. Keeping  these constant, EItotal varies  in 
scenario runs according  to  the  ‘environmental efficiency’ of  the endogenously determined pro‐
duction  activities. Therefore,  its  relative  changes  over  the  base  scenario  reflect  commensurate 
changes in the environmental burden of pesticide use for vegetable production. 
In addition, the quantity of active ingredient (AI) by WHO acute toxicity classification is calcu‐
lated  as  an  indication  of  physical  quantity  of  pesticide  use.  The  active  ingredient  content  in 





which aggregate  the  total quantities of AI used  for  the separate  toxicity classes. Moreover,  the 
pesticide use intensity (kg of AK per hectare) is calculated by relating total use to the land area 
employed for vegetable production. Besides quantities, frequency of pesticide application is also 
used as an  indicator  for  the exposure of  farm workers  to health hazards  from pesticides. High 
spraying frequencies increase not only the exposure of applicators but also of labourers working 
in  the  crop  for weeding  or harvesting, because  compliance with prescribed waiting  times be‐
comes more unlikely. 
Finally nitrogen  (N) use  is also considered,  in  terms of gross quantity of nitrogen applied  to 
vegetable fields by mineral fertilizers and manures (Table 17). The quantity of external nitrogen 
supply  to  the production  system can be  interpreted as an  indicator  for  the nutrient balance of 
production systems, which affect the risk of contamination of ground and surface water.  
Table 17: Environmental indicators utilized in the TVSM 


















































down  to  the district  level, a data reconciliation step  is required (HAZELL and NORTON, 1986, p. 
266f; CYPRIS, 2000, p. 7). For a model of the Thai vegetable sector, this task is even more impor‐














































substantially  larger areas. As described  in more detail above, human capital –  in particular  the 
limited capacity of farmers who have knowledge and experience in growing vegetables – is ex‐





























are biased strongly upward  for Central and Northern Thailand,  to a minor extent  for southern 
Thailand and slightly downward  for  the Northeast. The number of holdings with VFH area  is 
not available from printed reports, but was retrieved from the DW for comparison with sample 
estimates.  For  the Central  and Northern  regions,  estimates  are  again biased upwards,  for  the 
Northeastern and Southern regions slightly downwards.  



















Central  512,345  512,345  658,546  29%  111,716  126,381  13% 
North  468,411  468,410  537,810  15%  119,589  135,034  13% 
Northeast  334,204  334,222  325,640  ‐3%  115,002  112,137  ‐2% 
South  63,652  63,653  65,432  3%  24,145  23,465  ‐3% 




























Central     158,745   110,846  ‐30%  715,611  762,151  7%  490,364 
North   n.a.   174,587  n.a.  n.a.  789,107  n.a.  512,575 
Northeast     198,439   156,032  ‐21%  417,812  488,552  17%  311,973 
South      46,129   31,949  ‐31%  84,499  111,741  32%  57,219 
Kingdom     473,414        2,151,551     1,372,131 
Source: National Statistical Office (2004; 2005a) 
Comparing the number of vegetable growing farms with the number of farms having vegeta‐











Under  the hypothesis  that vegetable production  is  largely constrained by human capital,  the 







Accordingly, only  farms with vegetable production were considered. Their  family  labour en‐
dowment was calculated according to the reported number of family labourers employed fully, 
mainly or only to a minor extent  in the farm with the respective factors 1, 0.7 and 0.3 to obtain 
full‐time  labour equivalents. Then  the  labour  required  for  livestock kept and permanent crops 





























  BK  CE  LN  UN  WNE  ENE  UNE  S 
Number of farms  26,042  70,470 58,466 109,710 44,348 58,919  41,542  29,693
Area share of vegetables in‐
cluded in the model 
70  65 65 76 87 85  78  59
Area for rice and field crops 
(ha) 
23,965  119,031 105,491 113,271 136,604 131,056  72,042  13,821
Full‐time labour equivalents  56,346  134,471 115,583 188,815 91,574 135,216  88,985  46,750
family labour (1000 mh/month)  7,070  15,739 13,486 25,869 14,363 20,627  12,561  4,929
livestock labour use  116  223 104 210 211 423  187  86
permanent crop labour use  179  539  348  3,043  131  208  354  1,665 
labour available for vegeta‐
bles and field crops 




determine  the  efficiency  and  relative  profitability  of  production  activities  and  establish  the 
physical properties of production. Secondary data are available only on a subset of the required 















For a purposive  sampling of  locations  for a  small  scale  survey, existing  secondary  literature 
(esp. TANTISIRA,  1988; SONGSAKUL,  1991;  ISVILANONDA,  1992,  1996)  and  statistical data on  the 
provincial level (DOAE, 1998) were reviewed. The survey then covered the most prominent vege‐










Apart  from  fruit  trees  sufficient  for home  consumption, usually only a  few crops were grown 
apart  from vegetables with generally strong specialization on  two  to  three crops, mostly of  the 
leafy type, e.g. Chinese kale, lettuce or Coriander. In some farms with larger land holdings, areas 
of 0.2  to 0.6 hectares were  still planted  to  rice. Further  to  the west and north‐west  in Nakhon 
Pathom, and parts of Kanchanaburi and Ratchaburi, vegetables were grown like field crops. Out‐
side public  irrigation  systems,  farmers used  ground water  irrigation  for dry‐season  vegetable 
crops. Farms generally  are  larger  and usually  involve  rice production where paddy  fields are 
















kets were also  conducted. The data  from  these  interviews  confirmed  the  structure  reported  in 
Chapter 3 but have also underlined the  importance of farmers from places within a 250 km ra‐
dius marketing their own produce and that of fellow vegetable growers in the wholesale markets 
by  themselves, which  indicated  that  farmers benefited  from an  improving  transport  infrastruc‐
ture and the more convenient access to Si Mum Mueang and Talad Thai wholesale markets north 
of Bangkok. The more peripheral location allowed farmers to access the markets by themselves 
























successfully applied  (BALMANN  et  al., 1998). For  farm  level models,  the  typical  farm approach 
developed in the international farm comparison network IFCN (HEMME et al., 1997, p. 9) has now 





activities. Moreover,  the definition via expert panels  is  less  time‐consuming and data are more 



























opment, development perspectives  and  strategies were  of minor  relevance  for  the present  re‐



















tistical background  information on vegetable production  in  the  region. Moreover,  the  relevant 
farm types were identified in the plenary, before these typical farms with resource endowments 




















































































































to validate price  information  in  the  large group and  to elicit  future expectations and strategies 






detailed descriptions  of  cropping practices  and data  for  separate  seasons  and  the  relation be‐
tween farm resources and production technology. In concordance with HÄRING (2001) it is con‐
cluded  from  the workshop  experience  and  the use  of  the data  in  the  specification  of  a  sector 
model that the expert panel approach can generate information more quickly and accurately de‐
picting different  farm  types or  technologies  than  is  the case with surveys. As expert workshop 
results depend crucially on the participation of experts in the subject matter, the procedure of es‐
tablishing participant lists is a very important step in the process, and depends on clear commu‐
nication  of  the  requirements  and  the  farmer  characteristics between  organiser  and  researcher. 
The selection of a suitable workshop location is very crucial as travel distance for farmers must 







participants comprised,  ʹprogressive  farmersʹ, who are often better  informed and more open  to 
innovations and on average operate larger farms on the one hand, and participants sticking more 





tive  familiarity with specifics of  the production  technology and  that of farmers. On some occa‐
sions the danger of suggestive contributions or questioning by extension agents influencing the 






During  the  expert workshops,  10  typical  farms were  identified  and  specified. During most 
workshops,  two  farm  types were distinguished  in  line with recruitment of participants from at 
least two distinct locations. In the case of Nakhon Ratchasima province, participation of farmers 
from highland, peri‐urban  and more peripheral  lowland districts  resulted  in  three  farm  types 
with very different conditions. 
Typical  Nonthaburi  farm  
The  typical  farm  is characteristic  for  the Bang Bua Thong district and encompasses 3.7 ha of 
paddy area on which two crops of rice are planted annually. Vegetables are produced in a polder 





Two household members work on  seven days a week  for 10 hours  in  the  farm. Three addi‐
tional labourers are hired regularly but by short term oral contract for 120THB/8 hours. The main 
crops are basil, Chinese mustard, Chinese kale and lettuce. Crops are scheduled according to ex‐









man‐hours per 1  rai every day. For harvesting other crops,  farmers often  rely on exchange  la‐
bour, which  for  the present purpose has been valued at  the opportunity cost of household  la‐
bour. Other important crops grown are morning glory, Chinese kale, Chinese mustard, and the 
permanent crops basil and lemon grass.  








Typical  special ised  vegetable  farm  Ratchaburi  






pesticides  in 1996 and  continue  to grow vegetables with  less harmful pesticides  like NPV, Bt‐
toxin and Neem extracts. Farmers practice a strict rotation in which cruciferous leafy vegetables 
are only planted  twice per year on a given plot and a one month  fallow period during  the hot 
season  is  observed.  Between  crucifer  crops,  cucumber,  yard  long  bean  and  spring  onion  are 
planted, often in a relay cropping arrangement that reduces soil preparation and increases land 






North ‐Eastern  region  









Rain ‐fed  farm  
Quite different from other the other types, farmers under mainly rain‐fed conditions practise 

















Northern   lowlands  
The northern lowland typical farm is – as generally for farms in Northern Thailand – compara‐












Northern  highland  special ized  vegetable  farm  





ily hired  labour. Wage  rates  for  both  temporarily  and permanently hired  labour  are  approxi‐
mately 100 THB/day.  
Due to the cooler climate, temperate crops such as chayote43, cabbage, Chinese cabbage, mus‐










Northern  highland  mixed  farm  
The mixed  farm  type  is characteristic of more  remote  (>50 km  from provincial capital) areas 






Production  technology  is comparatively simple and vegetables are planted on small dams  to 
allow for distribution of  irrigation water by gravity inflow to the field. On the other hand, cab‐




Besides a specification of  the structure of  typical  farms,  the main outcome of  the workshops 
was  the  definition  of  the  prevailing  production  technology  in  these  farms,  expressed  as  crop 
budgets. These were elicited by drawing up a crop schedule and adding the crop management 
practices  in  the  categories:  soil preparation,  seeding and planting,  irrigation,  fertilizer applica‐
tion, pesticide application, weeding,  thinning, hoeing,  trellising, harvesting and packaging and 
any other crop‐specific practices. Details on timing, the amount, type and cash cost of inputs ap‐
plied,  the  labour  requirement  of  each  activity  and  the quantities harvested were  recorded  for 







of  the  respective  active  ingredients.  The  resulting  technological  and  financial  parameters  are 
summarized in Table 23. In addition to technologies typical at the time of the workshop, alterna‐














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































The  structure  of  the mathematical model outlined  in  the preceding part of  this  chapter has 
been constructed such that regional production activity levels, transportation activities and asso‐
ciated marginal costs and environmental indicators are determined endogenously. Owing to its 
nature as a partial equilibrium model and  its  scope  limited  to a  sub‐sector,  income and hence 
demand, factor supply, policy measures and technical progress are exogenous factors, whose ef‐
fect on the endogenous variables can be studied by parametric simulation in a comparative static 



































































 Greater Bangkok        10,547     11,307   0.70% 
 Central Region        10,581     11,348   0.70% 
 Lower North         5,956      6,208   0.41% 
 Upper North         6,062      6,277   0.35% 
 Northeast ‐ western part         6,246      6,685   0.68% 
 Northeast ‐ eastern part         8,020      8,530   0.62% 
 Northeast ‐ northern part         7,059      7,491   0.60% 
 Southern Region         8,294      8,908   0.72% 
 Whole kingdom        62,765     66,754   0.62% 
Source: (INSTITUTE FOR POPULATION AND SOCIAL RESEARCH, 2003) 
In  addition,  per  capita  incomes  have  risen  rapidly  in  the  past  decades  in  line  with  GDP 
growth, although with a  short period of  contraction during  the Asian Crisis of 1997. Between 
2001 and 2006, average annual per capita GNP growth was close  to 5%  for  the whole country. 






























  2001‐06  2001‐11  2001‐11  ε = 0.2273)  ε = 0.2013)  ε = 0.1853) 
Greater Bangkok  3.7  43.2  7.2  16.3  15.2  14.6 
Central Region  6.7  91.7  7.3  24.3  22.2  21.0 
Lower North  5.1  63.8  4.2  16.6  15.1  14.2 
Upper North  2.8  32.2  3.5  10.3  9.5  9.0 
Northeast ‐ western part  2.9  33.6  7.0  14.3  13.5  12.9 
Northeast ‐ eastern part  2.3  25.9  6.4  12.1  11.4  11.0 
Northeast ‐ northern part  4.8  59.8  6.1  18.0  16.6  15.7 
Southern Region  3.1  35.2  7.4  15.0  14.1  13.6 
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demand scenarios. Moreover,  they  indicate  that demand  for  leafy vegetables grows  faster  than 













All vegetablesa)  9.05  0.326  0.184 
  Leafy vegetables a)  2.92  0.449  0.227 
  Fruit vegetables a)  2.42  0.401  0.201 
  Root and bulb vegetables a)  1.12  0.330  0.185 





Vegetables and fruits b)  22  0.620   
Food, beverages, tobacco (1996) c)    0.653   
Sources: a) SCHMIDT and ISVILANONDA (2004), b) MANPRASERT (2004), c) SEALE et al. (2003) 



























Secondly,  because  apart  from  yield  growth  that depends  largely  on plant  genetic  improve‐
ments, technical progress also involves improved crop management practices that reduce the ex‐
cessive  level  of pesticide  applications  and  to  safeguard product quality  and occupational  and 
consumer health. The adoption of such technology has been far less than expected from the eco‐
nomic  benefits  for  different  reasons One  factor  that may  play  an  important  role  is  the  high 
knowledge requirement associated with the new technologies. KRASUAYTHONG has modelled the 
adoption decision of cabbage  farmers and  found  that  in spite of  intensive  training  in a  farmer 
field school approach, the adoption of single practices or sets of practices in the crop‐protection 
continuum depends on a variety of factors (KRASUAYTHONG, 2008). For a few crops the available 












Population a)  62,774,538    0.62%  66,763,981 
Per capita income 
(THB/month)  3,913 
b)  4.1%c)  4%  5,792 
Fuel price c)   (THB/l)  12.1  12%  12% ‐ 2007, then 5%  29.0 
Agricultural wage d)  
(THB/month)  2,284  4%  4%   
Technical progress  
    a) production  n.a.  n.a.  1.5% yield increase  1.16 





n.a.  n.a.  1%   









shift  in vegetable demand  then amounts  to 58%  (root vegetables  in  the upper North) and 71% 
(for leafy vegetables in the South) as shown in Table 26. Moreover, in the recent past, agricultural 












ficiency.  It  is assumed  that  fuel requirement per  tonne‐kilometre can be reduced at an average 




compensate each other. Therefore, various combinations of  factors will be analysed  in order  to 
ascertain  the magnitude of  individual effects. On  the  supply  side, a  constant  resource endow‐








chosen. For calibrating  the model  to observed baseline activity  levels a variant of  the standard 







able cost of production  to output aggregation activities  the  latter can be calibrated with a stan‐
dard PMP approach. 
Moreover,  the data collection procedure  for primary and secondary data  to parameterize  the 
model have been documented in this chapter. Besides secondary data sources, which were con‐
sulted for the definition of resource endowments and demand, the collection of primary data via 











regional  supply  quantities  have  been  calibrated  to  reproduce  statistical  averages,  the  baseline 
equilibrium provides new insights into the allocation of farm resources, volume and direction of 
transportation flows and aggregate environmental indicators. Secondly, the results of parametric 





gional shifts  in production, aggregate environmental  impact and  the effect on marginal cost of 
vegetable supply at the wholesale level. In a third step, selected conceivable policy interventions 

























sand metric  tons of garlic,  shallot and ginger  required as  seed  stock50. The difference between 


















Greater Bangkok  BK51  198  6  638  19  95 
Central  CE  844  24  503  15  25 
Lower North  LN  429  12  317  9  26 
Upper North  UN  805  22  328  10  37 
Northeast (west)  WNE  381  11  260  8  27 
Northeast (east)  ENE  340  10  327  10  57 
Northeast (upper)  UNE  324  9  289  9  66 
South  SO  237  7  345  10  79 
Net exports        293  9   
Seed stock52        75  2   
Total (Average)    3 560    3 375  100  (43) 
In line with the distribution of population, the largest demand for vegetables of 638 thousand 
metric tons or 19% of national demand originates from BK. As a consequence 95% of local sup‐
plies are also consumed  locally. Except  for BK and CE, which account  for 15% of demand,  the 
remaining regions and net exports contribute up to 10% of demand each. Seed bulbs and tubers 
used as  inputs  for  the production of garlic, shallots and ginger account  for another 2% of  total 
demand. The aggregate  figures conceal, however,  that even  in  the case of regional demand ex‐
ceeding regional supply, vegetables are exported  to other regions – depending on  the seasonal 
pattern of supply. On a national average, 43% of production  is consumed within  the region of 




















































Crop  BK  CE  LN   UN  WNE  ENE  UNE  SO 
Asparagus   2  41      1  2     
Baby corn  8  132  25  22  1    3   
Brinjal  2  23  7  1  2  3  6  3 
Hot chilli  48  46  52  53  121  44  49  19 
Large chilli  2  25  20  48  23  11  11  2 
Cabbage  1  9  36  130  4  5  19  1 
Chin. cabbage  2  23  31  61  15  13  13  5 
Cauliflower  1  5  12  14  2  2  2  1 
Chin.  mustard  25  31  6  23  16  9  16  16 
Chin. kale  36  84  33  14  22  7  13  16 
Coriander/celery  7  20  7  6  9  5  6  1 
Chin. radish  3  25  24    1  2  2   
Cucumber  8  105  20  9  25  10  7  33 
Ginger    3  38  85      34  3 
Garlic      6  92  2  2  2   
Lettuce  15      3    1  6  1 
Morning glory  19  26  2  10  6  8  10  16 
Pumpkin  1  55  7  37  8  23  15  21 
Shallot      16  133  8  40  3   
Spring onion  7  47  3  17  37  13  28  4 
Tomato  2  8  2  12  6  4  10   
Watermelon    53  74  28  63  120  51  70 
Yard long bean  12  84  9  8  11  15  17  26 
Total  198  844  429  805  381  340  324  237 
H*54  .09  .04  .04  .06  .11  .13  .04  .11 
In WNE, the specialization of seasonal producers in hot chilli results in a share of this crop at 
32%. The second most  important vegetable crop, watermelons, only make up half of  this share 

















































tuation  of  land  use  on  the  one  hand  and  a  different  land  allocation  to  vegetable  and  non‐




















































Crop area Vegetable area Vegetables planted Farm land 
 
Figure 23: Seasonal land allocation in selected regions 












fewer  specialized  vegetable  farms  than  in  the  central  and northern  regions  exist. As  a  conse‐
quence, the land area of 137,000 ha in vegetable farms is fully utilized only during the wet season 
between July and November. In the dry season, less than half of the land is utilized – mostly by 
frugal  crops  such as  cassava and  sugar  cane. Vegetables  cover a  significant  share of around a 
fourth to a third of the cropped area only between January and April outside the main rice sea‐




water  levels during  the dry  season or outside where water  is pumped  from wells. During  the 
rainy season, on the other hand, rice grown from July to November leaves vegetable area only a 










bour, which  is reflected  in an abundant  family  labour endowment. Also,  the  importance of ex‐
change labour reported in the expert workshops (cf. chapter 4) corresponds to the abundant la‐
bour endowment and probably  indicates slack  labour. The resulting  family  labour capacity  for 













In WNE a  land  to  labour ratio of 1.75 hectares per  family  labour reflects a much  larger  farm 











































































Total labour utilization Labour in vegetable production











person  that  is higher even  than  that of CE. The  land use pattern of WNE  is  found  throughout 







schemes, dry season production  is possible. While  land used  for vegetables  takes only a small 
share of  the  land endowment of  the vegetable  farms considered here, the employment effect  is 
much more pronounced. The  largest  share of  labour  in  all  regions  is  consistently  allocated  to 
vegetable production.  
5.1.3 Environmental indicators 
Quantitative  information  on  the  environmental  impact  of  the  equilibrium  production  pro‐
gramme is determined by calculating aggregate indicators based on technical coefficients and ac‐
tivity  levels of individual production activities. First, indicators of nitrogen application in vege‐
table production are compared  to relevant benchmarks. Then  the pesticide use  in absolute and 
intensity  terms  is quantified. The direct effect of pesticides on applicators and  farm workers  is 
determined by  the quantities of active  ingredient applied, and the number of sprays calculated 
within the model separately for WHO acute toxicity classification57. Moreover, the environmental 
























the respective supply share, but nitrogen use  intensity  is also highly variable. Low nitrogen  in‐
tensity is observed in the northeastern regions, where seasonal vegetable production plays a role, 
and  in  the South. The highest  intensity of nitrogen use prevails  in CE as a result of substantial 
shares of asparagus and baby corn production, ranking  first and  third  in  terms of nitrogen re‐
quirement at 70kg N t‐1 and 27.4 kg N t‐1 respectively58. In addition, important crops such as Chi‐
nese kale are produced by more nitrogen‐intensive technology compared to other regions. This 

















BK  3,514   523  17.7 
CE  18,243   607  21.6 
LN  5,799   391  13.5 
UN  15,715   454  19.5 
WNE  5,552   305  14.6 
ENE  4,511   262  13.3 
UNE  4,123   300  12.7 
SO  2,962   299  12.5 







Regions with  low nitrogen  intensity, such as ENE, UNE and SO are characterized by a  large 
share of  fruit vegetables  in  their portfolios  (65%, 51% and 59%, respectively), which  in general 






The absolute  level of pesticide use  in  the baseline scenario  is presented  in Table 32. Over all 
WHO toxicity classes, a total of 1,512 metric tons of active ingredient is used for production of 3.6 
million metric tons of vegetables. More than two thirds of this amount are considered ʺunlikely 




















BK  0.1  17.2  4.2  4.4  53.1  79.0  1.25  2,980 
CE  1.5  34.1  57.1  48.7  211.0  352.3  1.85  11,458 
LN  4.4  10.3  24.3  6.2  132.0  177.2  1.91  5,958 
UN  8.8  23.1  20.3  4.2  199.5  256.0  1.56  9,228 
WNE  0.3  16.9  27.8  11.6  194.1  250.7  1.76  8,699 
ENE  0.5  8.8  37.3  5.7  115.5  167.8  2.51  5,338 
UNE  0.7  12.0  17.5  7.2  111.7  149.1  2.06  5,110 
SO  0.3  6.8  27.2  6.1  56.0  96.3  2.34  2,959 








parison with anecdotal evidence  is possible. A pesticide market  study  in 1994  found  that 21% 
and 18% of the market volume of fungicides and insecticides was used in vegetable production, 
respectively. No details for other pesticide groups were given (JUNGBLUTH, 1997, p. 8). Applica‐
tion of  the market value  shares  to  the physical quantities  imported  in 200160, yields a  total of 
about 2,600 metric  tons used  in vegetable production. Considering  further  the  ratio of 72% of 
vegetable area covered by the model to total vegetable area, an absolute insecticide and fungicide 
use of 1,900 metric  tons would be expected  for  the model  farms. This  crude approximation  is 
likely  to overestimate pesticide use  in vegetables, however, as pesticides used  in horticultural 
specialty crops are likely to be more expensive on average than those applied to the bulk of field 





substances,  sulphur widely used  for  its  fungicidal effect, dominates. The average  frequency of 
pesticide applications per week is lowest in BK, where the production of leafy vegetables such as 
Chinese kale and Chinese mustard, morning glory and lettuce dominate. On the one hand, these 




locations. Exposure of  farm‐workers  to pesticides  is  thus  lower  than  in other regions, although 
about a quarter of active substances applied is classified as highly hazardous. A slightly higher 
average spraying  frequency  is observed  for  the upper north, where ginger and shallot are pro‐
duced with an average of only three sprays per crop, whereas production technology in the low‐
land  areas  of  the North  requires  eight  sprays,  of which  seven  are  from  the  least  toxic group, 
however. Much higher  spraying  frequencies  above  two  times per week on  average prevail  in 
ENE, UNE and SO. Fruit vegetables such as watermelon and hot chilli are major crops here and 






















BK  0.0   2.6   0.6   0.7   7.9   11.8   444  
CE  0.0   1.1   1.9   1.6   7.0   11.7   381  
LN  0.3   0.7   1.6   0.4   8.9   11.9   402  
UN  0.3   0.7   0.6   0.1   5.8   7.4   267  
WNE  0.0   0.9   1.5   0.6   10.7   13.8   478  
ENE  0.0   0.5   2.2   0.3   6.7   9.8   310  
UNE  0.0   0.9   1.3   0.5   8.1   10.8   371  
SO  0.0   0.7   2.8   0.6   5.7   9.8   302  
Average  0.1   0.9   1.5   0.6   7.4   10.5   356  
According to model results, 10.5 kg of active  ingredient per hectare of vegetable land are ap‐
plied on national average. This includes all pesticides used in vegetable crops in one year on the 




substantially, with highest  rates  in  the WNE,  followed by CE and BK. The composite environ‐
mental impact with respect to vegetable area leads to a similar ranking and below average levels 
of impact per unit of land are observed in LN, ENE, SO and UN. This distribution is explained to 











The  level of  intra‐ and  interregional  transportation activities  is endogenously determined by 
vegetable and month, and can be aggregated in a measure of total quantity times distance trans‐




wholesale market demand  and  farm  gate  supply  in  the  baseline  scenario,  i.e.  a metric  ton  of 
vegetables is transported about 293 km on average (Table 34). At the assumed transport rate of 
7.5 l per 100 tonne‐kilometres, a total of 78.3 million litres of diesel is required. When considering 
the  transport distance  for  the supply  from  individual regions, one expects produce  from BK  to 






As mentioned above,  the  large volumes of  interregional  transport are required  to match sea‐
sonal demand and supply by supplementing temporary shortfalls  in  local supply with  imports 
from other regions. The seasonal pattern of supply and demand is therefore an important deter‐
minant  of  the  fossil  fuel  requirement  of  vegetable  supply.  The  second  crucial  component  is 









BK  11,498   58  866  
CE  221,147   262  16,613  
LN  143,416   334  10,762  
UN  367,024   456  27,543  
WNE  94,305   247  7,079  
ENE  89,594   263  6,726  
UNE  57,243   177  4,297  
SO  59,723   252  4,484  


























this  section. For  simplicity of presentation,  in  some  cases only a comparison between baseline 
and the likely demand scenario in 2011 is presented. 
Table 35: Expected growth in regional vegetable demand for a likely scenario in 2011 
Region  Baseline demand  Likely change for 2011  Change in quantity  
  (1000 t)  (%)  (1000 t) 
BK  637.9                  12.8             81.9  
CE  503.0                  22.4           112.6  
LN  316.6                  15.1             47.7  
UN  328.0                    8.2             26.8  
WNE  260.4                    9.3             24.2  
ENE  327.2                    7.5             24.5  
UNE  289.5                  14.8             42.8  
SO  345.0                    9.8             33.9  
Total domestic demand  3,007.6                  13.1           394.3  
Net exports  292.7                     ‐                   ‐    
Total demand  3,300.2                  11.9           394.3  
Source: Author’s calculation based on assumptions in section 4.4, p. 102. 
Regional  distr ibution  of  vegetable  production  
The model  adapts  to  increased demand by  adjusting domestic  supply  – by  allocating more 
land  to vegetable crops or by  increasing  the share of more  intensive cropping  techniques. Fur‐
thermore, a reduction of transport distance and transport‐related losses through shifting produc‐
tion closer to the centres of demand is possible. As discussed in chapter 4, land is not a binding 
constraint  in  the model because vegetable production uses only a minor share of  total agricul‐
tural land and is very competitive in terms of returns to land and labour if compared to rice and 
field crops.  In all model  regions,  there  is  still a  large area planted  to  such crops  so  that either 




the  supply of vegetables  increases  in  all  regions  as  shown  in Figure  25. The  steepest  increase 
takes place in CE as that has been the most important vegetable supplier in the baseline situation. 
However,  the demand  increase by 22%, which  is  the most pronounced among all regions, out‐
paces  supply growth. As a consequence, net  transports out of  the  region decrease  (Figure 26). 
The second largest producing region, UN, has been a major net supplier to other regions before, 
and having one of the lowest growth rates of regional demand, becomes an even more important 
supplier  for  demand  outside  the  region with  additional  transports  to  other  regions  of  nearly 
70,000 metric tons in the likely 2011 scenario. Moreover, production in WNE, and to a lesser ex‐
tent in ENE, grows more than regional demand. For southern Thailand, a growth of supplies just 
ahead of a below‐average demand growth  is  found. Not  surprisingly, even  the  comparatively 
moderate increase of demand in the capital city and its vicinity cannot be matched by local sup‐
plies, which are predicted  to grow by 10% when demand grows by 12.8%. However, as  local 
supplies  in  absolute  terms were  far  below  local demand  from  the  outset,  additional  supplies 






















































































ENE covers increasing deficits in other regions.  The  change  in  vegetable  flows  for  the  demand 












Although  the  interregional  trade volume  increases, especially  for  the  long distances between 
UN on the one hand and CE and BK on the other, the average transport distance increases only 




by CE. The contribution  to national vegetable supply  from LN and BK decreases even  though 
demand grows faster than the average in these regions.  
Table 36: Regional supply shares in the base and demand 2011 scenarios 
Supply shares in %  BK  CE  LN  UN  WNE  ENE  UNE  SO 
Baseline  5.6  23.7  12.1  22.6  10.7  9.6  9.1  6.7 
2011 demand scenario  5.5  24.0  11.7  22.7  10.7  9.4  8.9  7.1 
In  summary,  a  pattern  of  regional  supply  reacting  less  to  intra‐regional  than  to  national 
changes  in demand emerges, and existing net‐surplus/net‐deficit roles of the respective regions 











implies  that, at  least within  the bounds of model  specification, economies of  scale are not ob‐
served with demand growth. 
Marginal  cost  of  vegetable  supply  
Whether vegetable supply growth  is attained by  intensification or allocation of more  land  to 























































Over  the simulated range,  total demand grows by up to 22% compared to the baseline  level. 
Marginal costs of supply also  increase consistently, but  less  than  those of  total supply. Shallot 
and spring onion prices grow  fastest with rates  just below demand growth. Although a higher 
income  elasticity of demand  for  leafy vegetables  leads  to a more  than proportional growth  in 





































































equivalents or  38%  is  associated with  the  expected demand growth until  2011(Figure  30)  and 
therefore even greater than the expansion of vegetable area. Again this rapid change is explained 
by  the  shift  towards  land‐  and  labour  intensive  crops  such  as  asparagus  and  hot  chilli. Con‐
versely, the labour use in WNE increases very moderately by 4% for the 2011 demand scenario. 
Only when demand increases further does labour use for vegetable production in this region in‐












































































































































































































































































WNE,  ENE  and  UNE,  labour  requirement  grows  less  than  proportionately  or  remains  un‐
changed. In SO labour requirement goes down slightly in spite of an increase in planted area and 
output. At the other end of the scale LN, and especially CE, increase labour use in line with the 

















BK  29.2  1.7  32.2  3.7  10%  117% 
CE  75.8  37.1  104.8  69.2  38%  87% 
LN  38.8  12.9  41.3  14.0  6%  9% 
UN  71.9  2.3  85.3  4.2  19%  83% 
WNE  74.5  133.3  78.3  133.3  5%  0% 
ENE  39.3  3.7  39.3  3.9  0%  4% 
UNE  36.3  5.7  40.3  7.1  11%  26% 
SO  16.0  0.9  15.9  0.8  ‐1%  ‐13% 





labour  requirement,  the  scale of additional  labour  requirement especially  in  the  central  region 






Use  of  external  chemical   inputs  
The demand growth of about 12%  in  the  likely 2011 scenario  involves a growth  in vegetable 
area by about 16% on the national level. A less than proportionate output growth with area re‐
sponse does not, however, mean that vegetable production becomes less intensive as can be seen 
in Figure 33, which  shows  changes  in vegetable area, pesticide use  in  terms of environmental 
impact and number of sprays and transport activity over the baseline scenario. Nitrogen use per‐





























The aggregate environmental  impact and  transport volume  increase  less  than vegetable area 
but slightly more than demand. This implies that the efficiency of external input use does not in‐
crease with higher output levels. That observation is also supported by a growing average num‐










entiated picture. The  change  in different  indicators of pesticide  intensity between  the baseline 
and  the  likely 2011 scenario as presented  in Table 38 reveals  that  the use of highly  toxic pesti‐
cides and environmental impact in most regions decreases. But for the WNE, UN and UNE, pes‐
ticide intensity increases, at least for some toxicity classes and the environmental impact indica‐












 Region  Ia  Ib  II  III  unclass.  total 
Change in environ‐
mental impact per ha 
BK  ‐10.5   ‐0.7   2.3   ‐6.8   ‐4.3   ‐3.3   ‐3.4 
CE  ‐7.1   1.1   ‐5.1   ‐6.8   ‐7.3   ‐6.1   ‐5.3 
LN  ‐1.9   ‐2.0   ‐0.2   ‐8.8   ‐1.8   ‐1.8   ‐2.0 
UN  0.5   ‐3.3   ‐1.7   ‐14.3   1.8   0.7   1.4 
WNE  9.1   ‐8.6   4.2   11.1   13.7   11.0   11.8 
ENE  ‐3.0   0.3   6.7   0.1   ‐4.3   ‐1.4   ‐3.9 
UNE  ‐0.5   ‐1.1   2.2   ‐0.8   0.4   0.4   0.5 
SO  ‐10.9   29.7   7.7   8.8   ‐5.9   1.4   ‐1.2 
National average  ‐0.2   0.7   1.1   ‐0.4   ‐1.1   ‐0.6   ‐0.6 
Turning  to nitrogen  fertilizer use, very similar results are observed  (Figure 34). The absolute 
quantity of nitrogen applied  to vegetable crops  increases  roughly proportionally with produc‐
tion,  i.e. strongest  in  the Central and upper Northern  regions,  followed distantly by  the  lower 
North and the western part of the Northeast. For the likely 2011 demand level, a total of 70,000 t 
of nitrogen is predicted, which is 16% above the baseline level even though production increases 
by only 13%. This slight  intensification  is mainly caused by  the shift  towards  leafy vegetables, 
which are grown with greater amounts of nitrogen per kg of produce. 





























































































increases are  likely. Hence,  in  this  section  the effect of  fuel price  increases on  the  structure of 
supply is investigated. For this purpose fuel prices are varied over a range while all other exoge‐
nous variables are held constant.  In order  to explore  the  range where model  results converge, 
model simulations for fuel prices from the baseline level of 12 THB/litre up to a 20‐fold increase 
to  240  THB/litre  are  shown.  Fuel  prices  affect  transportation most  significantly,  but  also  to  a 
lesser extent on‐farm production costs through fuel used in soil preparation and pumping of ir‐
rigation water65. 
Regional  distr ibution  of  vegetable  production  











remains  largely unaffected by  fuel price change and decreases only by  ‐0.04%,  ‐0.01% and  less 
per 1% increase in fuel price (Figure 36). As demand remains fixed at baseline levels, the supply 
reaction from areas closer to the major markets determines this pattern. Although cabbage yields 




but with  the opposite  sign,  supply  response  is most elastic  in CE  for cabbage  (+0.90), Chinese 
cabbage (+0.37), cauliflower (+0.35), watermelon (+0.31) and tomato (+0.25) (Figure 36)67. The lat‐
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Marginal  cost  of  vegetable  supply  






Figure 37  illustrates the effect of a fuel price  increase from 12 THB/litre  in the baseline to 20‐
fold. It can be seen that doubling fuel prices lead to an increase in the wholesale price of cabbage 
of about 30%. As  fuel price  increases  further,  the marginal supply cost of cabbage continues  to 
increase but at a decreasing rate, because cabbage production has been shifted  from UN  to CE 
and is therefore closer to the centre of demand and less sensitive to fuel prices. Also the marginal 
supply  costs of baby  corn, whose  supply  in UN  is very elastic with  respect  to  fuel prices  (see 
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production are  low. The opposite  is  true  for  the marginal cost of supply of  rather bulky crops 












effect of a fuel price  increase  is  less than proportional to the fuel cost share in total supply cost 
(13.7% for cabbage in the baseline scenario), since supplies from the upper North are increasingly 
substituted by supply from model regions closer to demand centres. 





tion  is from UN to CE. The associated shift  in vegetable  land  is observable  in Figure 38. A fuel 
price  increase  to  twice  (10fold)  the baseline value  reduces vegetable  land  in UN by 7%  (24%), 





even where output  increases  (BK, WNE), vegetable area does not necessarily  increase, because 
shifts  in portfolios reduce seasonality of production and vegetable area. This effect also applies 
on the national level, where total production decreases by up to 1.5% in the extreme case of a 20‐
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39. Due  to  the abundant  family  labour endowment of vegetable  farms  in  the upper North,  the 
diminishing production  leads only  to moderate decline  in hired  labour, but  instead affects  the 
utilization of family labour resources. Hired labour demand in the central region exhibits a par‐
ticularly interesting shape. When fuel prices double, hired labour demand decreases in spite of a 
steep  increase  in  land use and output as a result of  the changes  in  the crop portfolio. The area 
planted  to  the rather bulky crops whose production  is  labour extensive relative  to  the crops  in 
the baseline production plan of the Central region increases. In particular, cabbage, pumpkin and 
unpeeled baby corn require  little  labour per unit of output as compared  to  the  fruit vegetables 





A  slowly but  steadily  increasing  labour demand  is observed  in BK  and SO, where  regional 
demand outstrips supply  in  the base situation.  In  the  latter,  increasing demand  for hired  labour 
over the whole range (and an initial drop of vegetable area) characterize a process of intensifica‐
tion, especially when considering the slight drop  in physical output  in the  initial phase that re‐
sults from a reduced production of the bulky fruit vegetables watermelon, pumpkin and cucum‐












































Environmental   indicators  






or  stagnate  for  fuel price  increases up  to about 30‐fold  in  line with  loss  reduction due  to  less 
transportation and  resulting  reduction of primary production. For  further  increasing  transport 
costs, both environmental impact and to a lesser degree nitrogen use, increase again as produc‐
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line  solution  and  initially  shifts  notably  towards  the  centre  of demand,  though  at decreasing 
rates.  (2) In absolute  terms, production and vegetable area are most affected  in UN and CE re‐
gions.  (3)  In  spite  of  increasing  production,  hired  labour  demand  of  central  region  vegetable 
farms recedes up to a fuel price of 24 THB/litre due to a shift in the portfolio towards less labour 








portation  that reduces  technical  loss  through better‐adapted technology. The scope for possible 
improvements ranges  from  introduction or extension of refrigerated  transport,  improved grad‐







chain  is very  small  and  the only  indicative data  for Thailand pertain  to  improvements  in  the 
long‐distance transport of temperate vegetables from highland production sites to Bangkok. For 








tables as well. A reduction of  the  technical  loss rates c.p.  implies  lower unit cost of  transporta‐
tion,  increases  the  competitiveness of peripheral production  sites.  It  is  therefore  expected  that 
transport volume will increase. The associated increase in average transport distance will lead to 
increasing  average  losses during  transport  and will  therefore partially offset  the  technical  im‐
provement. The parametric analysis reveals that the average loss between farm gate and whole‐
sale  markets  of  about  5.8%  in  the  baseline  situation  declines  nearly  proportionally  with  the 
changing loss coefficient (Figure 41). The gap between technical loss coefficient and average loss 
rate results from an increase in total transport volume. In absolute terms total transport increases 
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Regional  distr ibution  of  vegetable  production  
While output on the national scale shrinks by 103 thousand metric tons (2.9%) when efficiency 
of the chain increases through improved transportation, the regional contribution to total supply 













































UN. Over  the whole parameter  range, production of cabbage declines  in all provinces,  though 
more rapidly in CE, SO and WNE, while a less pronounced absolute decline in the more remote 
model regions corresponds to a relative growth of the area under these crops.  
Marginal  cost  of  vegetable  supply  
Improvements in the technical efficiency of transportation are expected to reduce the marginal 
cost of supply. The amount of  this reduction will depend on  the extent of  transport  losses and 















over‐compensates  for  the higher  cost of  transportation  associated with  an  increase  in  average 
transport distance by 22%  (cf. Figure 66, p. 173) and  leads  to marginal  supply  costs declining 























































Land  and   labour  resource  use  










is  furthermore dependent on  the seasonal  labour requirements  in production and  labour avail‐
















































External   input  use  
From  an  improvement  in  transport  technology  that  reduces  losses,  an  increasing  transport 
volume and hence fuel use is expected, because the unit cost of transportation decreases. More‐
over, a given demand can be satisfied by less production when losses along the chain are elimi‐
nated. This will also result  in  lower absolute  levels of chemical  inputs and  the associated envi‐




The  simulation  runs  show  the  expected  reaction  to  improved  transformation  efficiency  (cf. 
Figure  81  on  p.  229)  for  the  national  aggregate.  Fuel  consumption  increases  commensurately 
with  transportation  activity  (+1.8%) whereas  the  quantities  of  pesticides  applied  in  vegetable 
production and total environmental impact (EI) are reduced by up to 3.4% and 3.3% respectively 












increased production  in SO, contributes  to a significant decline of environmental  impact  in  the 

















































































tances  increase. Contrarily,  the environmental effects of vegetable production  in  terms of abso‐
lute nitrogen, environmental impact and absolute quantities of pesticides used in production de‐












cal progress  in vegetable production will be discussed. A major  contribution  to  technical pro‐
gress in agriculture has been plant genetic improvements, often in connection with adapted ex‐






effect  of  yield  growth  in  vegetable production  is  analysed  for  a  range  of  homogeneous  yield 








Regional  distr ibution  of  vegetable  production  
Under c.p. conditions and thereby a given quantitative demand, the immediate effect of yield 
improvements  is  a  reduction  in  the  area  planted  to  vegetables. Although  yield  levels  are  as‐
sumed to grow proportionally for all vegetables and homogeneously in all production systems, it 









teristics  of  this  type  of  technical  progress. Yield  improvements  are  land‐saving  and  therefore 
primarily concern a factor that is not considered a constraint to vegetable production. 





fected and drop by only 2%  (Figure 46).  In  the baseline situation  the  former group of crops  is 
transported  to a major degree  from more remote regions,  for garlic and shallot predominantly 
from UN. When demand is fixed, productivity gains irrespective in which crops allow for an in‐
creasing share of production close to the centres of demand and the share of crops transported 






















































Land  and   labour  resource  use  
Obviously,  higher  land productivity  leads  to  less  area used  for  vegetable production when 
production  caters  only  for  a  given  demand.  But  regional  vegetable  area  changes  non‐





this  scenario,  the demand  for hired  labour  is  expected  to  change  to only  a minor  extent. The 
simulation  reveals  that  this applies  to BK, SO, ENE and UNE. The originally  low demand  for 
hired labour in UN diminishes to zero when vegetable area falls by about 7% as a consequence of 
a country‐wide yield increase. It also decreases notably in WNE due to a shift away from labour‐
intensive crops, especially chilli, which  is  increasingly grown closer  to the centre of demand  in 
CE. There, a growing demand for hired labour is observed. According to the simulation results, a 
10% growth in yields, which is a very likely scenario over a horizon of 10 years, will result in an 













































































or Greater Bangkok becomes  available  through  increasing yields  and  efficiency of  labour use, 
those crops with a high relative share of transportation cost or high loss rates are grown to an in‐
creasing extent in areas close to the centres of demand.  








The  total  environmental  impact  of  vegetable  production  decreasing  with  an  elasticity  of 
around  ‐0.5  is consistent with  the underlying  technical relationship  (cf. Figure 84 on p. 230). In 
contrast to this, global nitrogen use in vegetable production remains closely around the baseline 
level of 60 million metric tons over the whole parametric range, which can be explained only by 
an  increasing  share  of  nitrogen‐intensive  technology. Moreover,  given  a decreasing  vegetable 
land area, a more or less constant nitrogen use level means that nitrogen intensity with respect to 



















































might  adapt  the  level  of  chemical  inputs  to  expectations  of  yield. As  the  respective marginal 








associated with high  levels of external  input use. The discussion  in chapter 3 has  identified the 
issue of adverse health and environmental effects from intensive vegetable production as a very 
obvious  example  of  market  failure,  where  policy  intervention  can  contribute  to  welfare  im‐
provement. While an analysis of the welfare effect of policy interventions is beyond the scope of 
this study and that of a partial model, it is well suited to forecasting the supply side response to 













of environmentally  friendly products have  failed  to  improve  the negative externalities of pesti‐
cide overuse in vegetables on a national scale. For this reason, a more consistent enforcement of 
existing  regulation  or  new  instruments  such  as definition  of pesticide use  quotas  or  environ‐
mental impact quotas might be considered. While the theoretical foundation for fixing a quota at 
a certain absolute  level  is weak, the present practices are hardly acceptable considering the ad‐
verse human health and environmental effects. Against  this backdrop,  the model  is utilized  to 








use  in vegetables  is varied between 2% and 30% of the baseline  level. Higher reduction targets 
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Transport (1000 ton km)
WHO class I pesticides (t AI)
WHO class II pesticides (t AI)
WHO class III pesticides (t AI)
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But  even where output declines  the most  in absolute  terms,  i.e.  in UN  (‐14.2%) and ENE  (‐
9.4%), the much larger reduction of environmental impact in these regions (Table 39) cannot be 
explained by a mere  reduction of planted area, even  though beyond a 20%  reduction  target a 











lower   upper   western  eastern   upper  
South 
5  ‐8.5  0.0  ‐8.1  ‐11.5  ‐1.6  ‐2.3  ‐8.0  ‐3.8 
10  ‐12.9  ‐0.2  ‐24.1  ‐13.0  ‐5.4  ‐7.7  ‐18.8  ‐9.9 
15  ‐21.0  ‐3.7  ‐28.4  ‐17.4  ‐11.3  ‐16.2  ‐23.9  ‐11.5 
20  ‐34.3  ‐4.7  ‐29.6  ‐21.0  ‐17.6  ‐29.7  ‐31.7  ‐12.0 
25  ‐49.4  ‐5.9  ‐31.3  ‐33.4  ‐17.9  ‐36.9  ‐35.9  ‐16.0 
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cumber  represent  examples  for  this  case, because  intensive year‐round production  technology 
prevailing in BK and CE  (cf. Table 23, p. 100) contrasts with (in terms of external inputs) exten‐
sive off‐season production  technology  in WNE, ENE and UNE. Therefore, yard  long bean and 
cucumber production rapidly decline  in CE and gain  importance  in  the northeastern model re‐
gions. Analogous developments in other model regions contribute to meeting national demand. 
Marginal  cost  of  vegetable  supply  
Given  the  technology and resources available  for vegetable production,  the baseline solution 









the Bangkok wholesale  level as shown  in Table 40  is rather minor, with  the exception of  large 
chilli, which  is grown by a single  technology characterized by  the highest per metric  ton envi‐
ronmental  impact.  Its marginal supply cost  increases by 7.5% as production moves  from UNE 
and LN towards the CE, where  it utilizes scarce  labour  instead of slack family labour as before 
and  thus becomes more expensive  (cf. also Figure 55). This adaptation process continues with 
more  restrictive global  reduction  targets and  the marginal  supply  cost of  large  chilli  increases 
fastest and reaches a 57‐fold maximum in a 30% reduction scenario. This extreme point is associ‐
ated with a massive decline of production  in UN (‐47%) and northeastern regions (‐39%) and a 












5  10  20  30 
Asparagus  0.4  1.5  3.8  59 
Baby corn  1.2  4.2  14.3  1,134 
Brinjal  0.3  1.1  3.7  306 
Hot chilli  1.6  4.1  13.9  789 
Large chilli  7.5  26.4  86.2  5,723 
Cabbage  1.0  2.5  8.1  687 
Chin. cabbage  0.7  2.5  9.2  670 
Cauliflower  0.6  2.5  9.6  773 
Chin. mustard  1.2  4.4  12.0  157 
Chin. kale  0.2  0.9  3.5  172 
Coriander/celery  0.0  0.1  0.7  161 
Chin. radish  0.5  2.2  7.1  476 
Cucumber  2.7  10.1  35.9  2,229 
Ginger  0.0  0.2  0.6  65 
Garlic  0.3  1.3  4.5  407 
Lettuce  0.4  ‐0.1  ‐0.2  45 
Morning glory  0.0  ‐0.2  0.1  18 
Pumpkin  0.7  2.5  10.2  746 
Shallot  0.0  ‐0.1  ‐0.1  4 
Spring onion  0.2  0.6  2.5  169 
Tomato  0.6  2.2  6.9  369 
Watermelon  1.8  7.4  23.4  1,338 




found only  in  the  seasonal vegetable  farms of  the Northeast, and EI  reduction  targets beyond 
20% are associated with substantial changes  in  the  regional output shares –  in  this case a cen‐























Alternatively,  the cost  implications of various  reduction  targets can be measured directly by 
the marginal value of  the EIQ  constraint72. As  shown  in  column 2  for  the assumption of zero 
adoption of advanced technology73 in Table 41, the cost of saving an additional unit of environ‐
mental impact is highly non‐linear with increasing reduction target. Initial reduction is compara‐
tively  simple and  feasible by  substituting highly pesticide  intensive production  technology by 
less intensive ones in only few crops. This is in line with a nearly unaffected regional pattern of 
vegetable production up to a 5% reduction target. Beyond this threshold, the cost of saving 1000 








0%  10%  20%  30%  50% 
1%  ‐2.36  ‐0.06  0.00  0.00  0.00 
2%  ‐3.34  ‐2.92  ‐0.07  0.00  0.00 
5%  ‐8.56  ‐9.68  ‐9.03  ‐6.35  ‐2.55 
10%  ‐32.94  ‐29.48  ‐28.84  ‐27.72  ‐25.57 
20%  ‐118.13  ‐113.51  ‐109.57  ‐98.97  ‐88.48 
30%  ‐8,484.75  ‐3,017.11  ‐1,738.51  ‐1,154.64  ‐655.46 
Obviously, a  reduction of environmental  impact beyond  the substitution of existing produc‐
tion technology within a region by shifting production among regions is a comparatively costly 
approach. For example, the environmental impact of 72.5 units associated with the production of 

















from  the baseline value. Even  though no alternative technology  is  included for  large chilli pro‐
duction, the marginal supply cost of this crop is much less affected by a global reduction target. 
The utilization of available less EI‐intensive technology in shares around 20% to 30% of the area 















ion74). Beyond a 25% reduction  target, hired  labour demand  increases above  the baseline  level, 
however, when baby corn, hot and  large chilli and other crop production  increases during  the 
cool and dry season. In BK, mostly due to switching from labour‐ and pesticide intensive to more 
extensive technology in hot chilli production, wet season labour requirement declines beyond the 























































turn  to  family  labour  remains  unaffected  in ENE,  even  though  aggregate physical  output  in‐
creases. In most other regions, return to family  labour changes  in parallel with output. In UNE 
and WNE, however, decreases over parts of the parameter range in spite of growing output are a 
consequence of an  increasing share of –  in terms of external  inputs –  less  intensive technology, 
e.g.  for  cucumber and yard  long bean. When comparing  the course of  regional environmental 
impact (Figure 52) and the course of return to family labour over the parameter interval, opposite 
trends  are  observed  for most  regions. Where  environmental  impact  recedes  at below  average 
rates (SO, CE), the return to family labour increases, whereas on the other hand rapid declines in 
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A  summary  of  the  results  of  a  parametric  simulation  of  a  global pesticide  reduction  target 
based on  the environmental  impact quotient as  indicator has  shown  the possibilities and  con‐
straints of such a policy option  in  the framework of existing  technology. While  it  is possible  to 
reduce negative side effects by up to 30%, the cost of such a policy increases very rapidly when 












behaviour such as  the  timing of application and harvest,  the actual  (in contrast  to  the average) 
dose applied as well as protective clothing and safe handling practices. Nevertheless, a reduction 
in pesticide use implies on average a reduction of both consumer and occupational health risks 































ronmental  impact  is  shown  in Figure  57  and  exhibits  the  expected decreasing marginal  effect 
with increasing tax rates. The regional distribution of these effects is not discussed here but pro‐
vided  in  the appendix  (Figure 94, p. 238). A comparison of  the  tax rate and associated relative 
decrease of aggregate environmental  impact  to  the marginal  cost of an externally  imposed  re‐
striction to environmental impact in the preceding section (Table 41) reveals a strong symmetry 
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According  to simulation results,  the policy measures discussed above perform well  in a spe‐
cific range of reduction targets and are effective in reducing the heavy use of external inputs in 






























Greater Bangkok  7.683    11,651   2,980   387.87  3,514   457.39 
Central  93.939  10,003   11,458   121.97  18,243   194.20 
Lower North  78.385  5,673  5,958   76.01  5,799   73.98 
Upper North  96.277  5,853  9,228   95.85  15,715   163.23 
Northeast (western part) 49.048  6,247  8,699   177.35  5,552   113.19 
Northeast (eastern part) 59.867  7,865  5,338   89.16  4,511   75.36 
Northeast (northern part)  58.841  6,987  5,110   86.84  4,123   70.06 
South  71.557  8,384  2,959   41.35  2,962   41.40 
Total/Average  515.597  62,662  51,729  100.33  60,420  117.18 
Against this backdrop a reduction of the side‐effects of vegetable production is most urgent in 
BK. The simulation of national  level policies such as a general reduction  target or an  indicator 
based pesticide tax has shown that these approaches do not lead to an improvement in BK. In re‐
sponse  to such  failure, policy makers might decide on more  localized but restrictive policy op‐
tions such as a ban of vegetable production partially or completely in the whole region. This sec‐
tion  therefore presents  the simulation results  for a successive containment of  the area used  for 
vegetable production  in  the BK region by a zoning policy. For  this purpose,  it  is assumed  that 
vegetable production  is effectively banned  in an  increasing  radius around settlement areas. At 
the spatial resolution of the model, this corresponds to a decreasing area available for vegetable 





















lowed by  7.6%  in SO  and  6.3%  in WNE. However,  this uneven growth does not  significantly 
change the relative regional contribution to total supply. Obviously, the supply share of Greater 
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less  land with higher  levels of  labour and external  inputs, or must be substituted by additional 
production in other regions. At the same time it is assumed that skilled labour becomes available 
in  other  regions  through migration  of  vegetable  farmers, proportional  to  the  land withdrawn 
from production. Such an  increase  in the endowment with the scarce human capital factor will 
contribute to a reduction in marginal cost of supply. 
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The  simulation  finds  that  family  labour migrates exclusively  to CE  (cf. Figure 63a). Under a 





































































































all  input use. On the other hand,  increasing supplies from other regions will  lead to  increasing 
input use  there depending on  the  intensity of  the prevailing production systems. As by  far  the 
largest part of additional supply comes  from CE, where production  is similarly  intensive as  in 








use  is  found. On  the one hand aggregate EI decreases marginally by up  to 1% when a ban of 
vegetable production is in effect for 90% of BK. On the other hand, nitrogen use and transporta‐
tion increase faster by up to 5% and 3.5%, respectively. The latter is a natural consequence of de‐
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(b). Only a  closer  inspection of  the  intensity with  respect  to vegetable  land  reveals  that an  in‐
crease up to a 60% area reduction precedes an accelerating decline of EI per unit of land for more 
restrictive  zoning  scenarios, while  per  hectare  nitrogen  supply  increases  up  to  a  peak  of  750 
kg/ha. Such a development  is a  logical consequence of a mere restriction on land: as scarcity of 
land  increases  on  the  one  hand,  crops  and  technologies with  higher  partial  productivity  (see 
above)  become more profitable, whereas  intensity  of  factor use with  respect  to  this  factor  in‐
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Population  62,774,538    0.62%  66,763,981  +  + 
Per capita income 
(THB/month )  3,913  4.1%  4%  5,792  +  + 





2,284  4%  4%  3,381  +  ‐ 
Technical progress 
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Differing  from  the  response  to demand  growth  alone  (cf.  section  5.2.1),  regional  supply  re‐
sponds more flexibly as technical progress in both production and transport increases flexibility 
of  resource  allocation. Even  in BK, where  land  available  for vegetable production declines by 
10%, a substantial growth of output of 9% is attained through technical progress and intensifica‐
tion. The developments on a more detailed crop level can be analysed in terms of the change of 









ogy  in  the northeastern model regions  is more productive  in  terms of  labour  (cf. Table 23) and 


















Greater Bangkok  216  5.5  718  19.1  94.5 
Central  924  23.5  615  16.4  27.9 
Lower North  478  12.1  352  9.3  26.5 
Upper North  886  22.2  364  9.7  36.5 
Northeast (west)  428  10.9  379  10.1  26.6 
Northeast (east)  381  9.6  355  9.4  55.8 
Northeast (upper)  356  9.0  332  8.8  69.0 
South  264  6.7  284  7.6  81.6 
Net exports      293  7.8   
Seed stock81      72  1.9   
Total/Average  3 932    3,763  100  43.5 
Given a homogeneous yield growth  that under  constant  resource endowments provides  the 
flexibility of adapting production  to  regional demand,  such a  trend  should be expected, espe‐




  BK  CE  LN  UN  WNE  ENE  UNE  SO 
Baby corn  ‐0.4  5.2  ‐0.4  ‐4.8  0.1    0.2   
Brinjal  0.1  ‐5.2  1.6  0.6  0.2  0.4  1.3  1.0 
Hot chilli  ‐0.7  ‐1.6  ‐0.6  0.8  1.2    0.6  0.2 
Cabbage    0.6  2.7  ‐3.4  0.2    ‐0.3  0.2 
Chinese cabbage  0.2  3.7  ‐0.4  ‐4.6  0.8      0.3 
Coriander, celery  0.2  ‐2.1  0.5  1.1  ‐0.3  ‐0.2  0.5  0.2 
Chinese radish  0.4  1.2  ‐2.3    0.1  0.3  0.4   
Spring onion  ‐0.3  ‐2.4    6.4  ‐1.7  ‐0.7  ‐1.1  ‐0.1 









higher marginal costs of supply. The  reverse  influence  from  technical progress  leading  to pro‐
ductivity  growth  in production  and  transportation  is weaker,  so  that  an  increase  in marginal 
supply cost  is  to be expected. The extent  to which  individual regions or crops are affected de‐
pends on numerous factors, among which average transport distance, labour intensity and sea‐
sonal labour scarcity play a role.  










  BK  CE  LN  UN  WNE  ENE  UNE  SO 
Asparagus  15.5  15.5  15.2  14.5  15.2  14.8  14.8  14.3 
Baby corn  11.0  11.0  11.0  7.4  13.4  16.3  15.0  18.1 
Brinjal  28.7  28.7  29.8  31.1  28.6  28.3  26.5  30.6 
Hot chilli  22.6  22.5  22.1  22.1  22.0  22.3  22.1  22.5 
Large chilli  18.2  18.8  17.3  16.0  16.6  16.7  16.7  21.0 
Cabbage  18.5  18.5  13.6  7.6  16.3  17.6  16.4  25.1 
Chin. cabbage  8.3  8.3  4.0  ‐0.6  5.5  5.8  5.4  13.6 
Cauliflower  15.1  15.1  11.7  8.0  13.0  12.1  12.4  19.8 
Chin. mustard  11.5  11.5  12.0  11.1  11.6  12.1  11.8  9.7 
Chin. kale  10.1  10.1  9.4  10.2  10.0  10.8  10.4  11.7 
Coriander/celery  12.7  12.7  12.4  12.3  12.0  12.1  11.2  14.8 
Chin. radish  6.3  6.3  3.0  8.2  8.0  10.6  9.5  14.9 
Cucumber  9.4  9.4  10.4  12.7  11.3  13.0  12.6  10.8 
Ginger  1.5  1.5  1.3  1.2  1.4  1.5  1.3  1.9 
Garlic  6.4  6.4  3.4  0.6  6.7  6.8  7.0  12.4 
Lettuce  11.5  12.6  15.4  17.2  12.9  14.3  10.7  19.1 
Morning glory  15.3  15.6  15.5  14.7  15.3  14.9  14.8  14.9 
Pumpkin  11.2  11.2  10.8  9.9  10.7  10.7  10.6  9.1 
Shallot  3.9  3.9  3.9  3.8  4.0  3.8  3.9  4.1 
Spring onion  1.0  1.0  1.2  1.2  1.7  1.2  2.1  1.1 
Tomato  5.3  5.3  4.5  3.5  4.9  4.9  4.9  7.5 
Watermelon  5.8  5.8  3.1  4.9  2.4  ‐0.9  0.7  5.7 
Yard long bean  14.8  14.8  15.9  16.7  14.8  14.0  14.5  14.4 
Weighted average  10.4  9.9  10.0  10.0  8.8  8.7  8.8  10.0 
In  spite of an average marginal cost  increase of 10%  in  the  region, SO experiences  the most 




mand  is mostly covered by supplies  from outside  the  region and hence sensitive  to  increasing 
transportation  cost,  such as garlic,  tomato and Chinese  radish with no  local  supplies and cab‐
bage, cauliflower, and ginger with less than 25% local supplies. On the other hand, crops with a 
major share of production within the region are generally less affected as the cases of yard long 
bean, pumpkin,  and  cucumber  suggest. Decreasing marginal wholesale  supply  costs  are  even 
predicted for Chinese cabbage  in UN, where production declines by 5% and for watermelon  in 














































Bangkok Metropolis  6.7  6.0  ‐11.3  ‐12.0  ‐1.3 
Central  30.0  28.8  ‐4.2  ‐12.1  ‐0.5 
Lower North  14.8  14.3  ‐3.6  ‐2.6  0.3 
Upper North  34.6  34.6  0.0  ‐4.8  0.0 
Northeast (west)  18.7  16.7  ‐10.3  ‐4.4  ‐0.7 
Northeast (east)  18.3  17.3  ‐5.3  ‐6.1  ‐0.1 
Northeast (upper)  14.8  13.4  ‐9.6  ‐3.4  ‐0.1 
South  9.8  8.4  ‐14.0  ‐1.9  ‐1.2 









duction of seasonal fluctuation, this goes along with an even  larger reduction  in hired  labour by 
about 15,000 person equivalents. Related is a more consistent utilization of fixed farm labour re‐
sources and as a consequence an  increased return  to  family  labour  in most regions even  in  the 
presence of rising input costs (Table 49).  




shift of an additional man‐day  (md) of  family  labour  from  the Greater Bangkok  to  the Central 
model region contributes  to a reduction of production cost by about 90 THB. As out‐migration 
and decline of  labour requirement proceed at similar rates, demand  for hired  labour  in greater 
Bangkok remains stable. The opposite extreme is true for hired labour demand in the Central re‐






an  in‐migration of  family  labour  from greater Bangkok by 2 900 persons and reduced seasonal 
peaks,  these developments  release  13 700  full‐time  equivalents  of hired  labour. Moreover,  the 
few regions with increasing labour requirement should be highlighted: in the western and upper 









BK  29  26  ‐2.9  ‐0.2 
CE  76  66  ‐9.9  ‐13.7 
LN  39  38  ‐0.7  ‐1.0 
UN  72  73  1.1  ‐0.8 
WNE  75  77  2.8  1.2 
ENE  39  38  ‐0.9  0.0 
UNE  36  38  1.8  ‐0.2 
SO  16  16  ‐0.4  ‐0.6 
Total  382  372  ‐9.3  ‐15.3 
Although in a cost‐minimization context the return to family labour can be calculated only as a 
surrogate  indicator based on a  fixed set of  farm gate prices, a brief consideration  is considered 
worthwhile  to complement  the above discussion. Generally (with the exception of BK) produc‐
tion schedules are adapted to reduce the amount of slack family labour and thereby increase the 




Region  Baseline  2011  % change 
BK  353  353  ‐ 
CE  421  440  4.4 
LN  335  393  17.6 
UN  358  389  8.7 
WNE  398  487  22.3 
ENE  168  172  2.7 
UNE  263  288  9.6 

























absolutely declining  level of  fuel requirement  is attained by a more rapid  technical progress  in 
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the  2011  scenario  rises  –  though  rather moderately  by  1%  to  9%  for different  toxicity  classes 
(Table 50) with the highest rate  in the most toxic WHO class Ia  in UN. This  is a result of addi‐
tional garlic production for which only a single production technology, using acutely hazardous 
pesticides,  is considered  in  the model. On  the other hand,  the use of  less  toxic pesticides  is re‐
duced by 20% even in the same region. The aggregate effect is thus better captured by the envi‐
ronmental  impact  quotient  that  combines  the  effects  of  pesticide  use  on  human  health  and 
aquatic and  terrestrial ecosystems. Based on  this  indicator  the 2011  scenario  leads  to  the most 













BK  0.1  17.8  4.5  4.4  45.2  1.4  2,688 (‐9.8) 
CE  1.4  34.0  56.0  47.6  205.1  2.0  11,126 (‐2.9) 
LN  4.6  10.4  25.7  6.3  139.8  2.1  6,235 (+4.7) 
UN  10.1  24.1  23.6  3.4  224.1  1.8  9,943 (+7.7) 
WNE  0.3  15.6  28.0  11.9  194.9  1.8  8,751 (+0.5) 
ENE  0.5  9.3  41.0  5.9  115.3  2.8  5,269 (‐0.5) 
UNE  0.7  12.5  17.7  7.4  105.5  2.0  4,881 (‐4.8) 





































Ia  Ib  II  III  unclassified total 
Environmental 
impact82 (1 ha‐1) 
BK  0.02  2.98  0.76  0.74  7.60  12.10  451 (+1.7) 
CE  0.05  1.18  1.95  1.65  7.13  11.96  387 (+1.4) 
LN  0.32  0.72  1.80  0.44  9.78  13.05  436 (+8.6) 
UN  0.29  0.69  0.68  0.10  6.47  8.24  287 (+7.7) 
WNE  0.02  0.93  1.67  0.71  11.64  14.97  523 (+9.3) 
ENE  0.03  0.54  2.37  0.34  6.66  9.94  304 (‐1.9) 
UNE  0.05  0.93  1.32  0.55  7.87  10.72  364 (‐2.0) 





















indicated  in  reduced nitrogen  requirement per metric  ton of output  (Table 52). As at  the same 
time vegetable land declines, intensity grows moderately by 4.7% to an average of 436 kg N per 
hectare.  Regional  indicators  are  affected  in  different  direction  as  shifts  in  regional  portfolios 
modulate the global trends. Thus the highly nitrogen‐intensive vegetable production systems in 
greater Bangkok undergo further intensification as land available for vegetable production is re‐










Greater Bangkok  3,535 (+0.6)  16 (‐7.7)  594 (+11.1) 
Central  17,020 (‐6.7)  18 (‐14.8)  591 (‐5.8) 
Lower North  6,085 (+5.0)  13 (‐5.7)  425 (+10.2) 
Upper North  16,568 (+5.4)  19 (‐4.2)  479 (+3.0) 
Northeast (west)  5,408 (‐2.8)  13 (‐13.3)  323 (+7.5) 
Northeast (east)  4,717 (+4.6)  12 (‐6.5)  272 (+9.2) 
Northeast (upper)  4,197 (+1.3)  12 (‐7.9)  313 (+11.0) 
South  3,292 (+11.1)  12 (‐0.1)  391 (+25.0) 






and watermelon)  and  less  than proportionate  growth  in  intensive  crops  (asparagus  and baby 
corn) and by adoption of new technology for part of Chinese kale and Chinese cabbage produc‐
tion, which  requires  significantly  less nitrogen per metric  ton of output. The  lower and upper 
northern regions experience an absolute  increase and rising  intensity as  their production of  to‐
mato, garlic and shallot expands and savings from alternative technology adoption are low rela‐
tive to the portfolio share of Chinese cabbage and Chinese kale. The change in absolute quanti‐





lio  in which  the prevailing  fruit vegetables  like cucumber  (+4%), watermelon  (+4%), yard  long 
bean (+8%), hot chilli (+16%) grow relatively less than the leafy vegetable types like Chinese kale 






and  trends of vegetable output and  input use. A geographical  representation  is  therefore well 
suited to summarize and visualise the main findings. The spatial aggregation of model results on 
a  regional  level  is highly aggregated  for  this purpose, whereas  statistical baseline  information 
available at the resolution of districts shows a clear clustering of vegetable production within the 
eight model regions (cf. Figure 8, p. 35). In order to accommodate both levels of information in a 
single map, an overlay  technique  is used  to allocate regional characteristics  to  the district  level 
proportional to the share of single crop activity levels. On the downside, this approach is incapa‐
ble of capturing new production  locations  in regions  that possibly gain  importance, e.g. by  in‐
migration from BK or the diffusion of knowledge from existing vegetable producers, because the 
sub‐regional  pattern  is merely  based  on  historical  data. Nevertheless,  the  visual  presentation 


















baseline  is comparatively small,  the differences are explicitly shown by colour shades  in panel 
(b). Most districts reflect the general positive trend of output and exhibit an increase between 200 
and 1,400 metric tons annually. In BK, such growth is expected especially to the north of the capi‐





















model  region  (Ratchaburi, Kanchanaburi  provinces). Generally,  the  proportional  allocation  of 
changes  based  on  historical  production  data will  lead  to  a  coincidence  of  districts with  high 
growth of vegetable output and high initial levels. Deviating downward trends are expected for 
two districts  in Lopburi province and one  in Suphanburi province, because  local production  is 
dominated by hot chilli, which is the single crop with a declining production in CE (cf. Table 67, 
p.  235). A  similarly divergent pattern  applies  also  to  the  lower north, where  the  reduction  in 
baby  corn production  leads  to a downward  total output  trend  in  two districts of Kamphaeng 
Phet province, whose vegetable supply is by and large limited to baby corn. On the other hand, 

















becomes  even more  acute when  its  repercussions  on  the  environmental  effects  of  production 
practices are considered. Results of  the 2011 scenario are  therefore presented  in  terms of envi‐
ronmental impact of pesticide use in Figure 70 and nitrogen intensity in Figure 77. For the former 
a separate map for the intensity with respect to vegetable area and an absolute quantity per dis‐
trict  are  shown  concurrently  as  the  former better  characterizes production  technology  and  re‐
flects the exposition of persons involved in field operations, but fails to capture the significance 
of vegetable production and thereby the absolute level within the district. The absolute level of 
environmental  impact, on  the other hand,  reflects  the  relevance of both  the  level of vegetable 
production as such and its concomitant environmental effects. 
The intensity of environmental impact of pesticide use shown in panel (a) of Figure 70 exhibits 
a wide variation between  9  and  3,300 units of  environmental  impact per hectare, whereas  re‐







less variation among districts. When  the absolute  level of EI shown  in panel (b) of Figure 70  is 
considered, a  few  ʹhot  spotsʹ  (cf. Figure 69a) emerge as heavy users of pesticides, whereas  the 
overlap of high intensity and high absolute use levels is rather limited. More relevant is a closer 













significant  level  of  environmental  impact  due  to  above  average  production.  The  eastern  sub‐









In  spite of being  the  largest vegetable producer and with a prevailing year‐round vegetable 
production pattern with multiple crops per year, CE is only a moderately intensive user of pesti‐



















land  (Figure 71) varies widely and shows  little correlation with pesticide use except  for a  like‐
wise generally low intensity of fertilizer use in all Northeastern regions that reflects the seasonal 
land use for vegetable production after rice and field crops in this area. According to the specific 
nitrogen  intensity  for production  technologies  (Table  23),  especially  asparagus,  tomato with  a 
long cultivation period and  to a  lesser extent some  technologies  for baby corn, shallot and cu‐
cumber are crops that drive intensity of nitrogen fertilizer. Accordingly, high nitrogen intensity 






























kale,  spring  onion, Chinese mustard, morning  glory  etc.)  in  two districts  around Phitsanulok 
town drives nitrogen intensity. In CE, nitrogen intensity is among the highest on average and to‐
gether with  vegetable  production  is  concentrated within  and  particularly  to  the west  of  BK. 
























































As a  result of multiple cropping and seasonal  fluctuations,  the official production statistics85 
and agricultural census data are unsuited for an assessment of land use for vegetable production. 
Thus the model developed in this study has established that information, including both  planted 
area  and  total  area under vegetables. The  seasonal peak of  land use  for vegetable production 




















tents. The  lowest  coefficient  of  variation  is  observed  in  the  central  (7%)  and greater Bangkok 
(10%)  regions, where  specialized  intensive vegetable  farms prevail. A much more pronounced 
seasonality is observed in the upper North (28%) where seasonal producers in lowland areas and 
specialized year‐round highland vegetable  farms coexist. Further, seasonality  is pronounced  in 




The  level and direction of seasonal  transport activity as contained  in  the baseline solution of 
the model reflects  this  interconnected structure of supply and demand among  the different re‐

































crop  residues. On  the other hand,  the average  figure also  includes areas planted  to vegetables 
only once per year and therefore implies an even higher intensity in areas with year‐round pro‐
duction. This is also reflected in the regional disparity of intensity, which is most extreme in the 









environmental  impact quotient  that has been  considered  and  aggregated  for production  tech‐
nologies in the model is in principle available but aggregate data for comparison are lacking. It 
can be used, however, for a comparison of regional intensities and levels. The initially hypothe‐
sized difference  in external  input  intensity between the  long‐history production sites  in the pe‐
riphery of the capital city is reflected only partially in the indicators of regional aggregates. Ni‐
trogen  intensity, for  instance,  is highest  in the central region, followed by greater Bangkok and 
the upper North, whereas all other regions have far less intensive production systems (Table 33, 
p.  121). But  the quantity  of pesticides used per hectare  is  consistently  close  to  11.8 kg ha‐1  in 
greater Bangkok, Central and Lower North model regions. Intensity in terms of active ingredient 
and environmental  impact  is  lowest  in  the upper North  followed by  the South and  the eastern 
and northern sub‐regions of  the Northeast, which are clearly  the most peripheral regions. This 

































vegetable production  from  the urban  fringe of Bangkok  result  in  increasing average  transport 





In  summary, most  factors  exert  a  centrifugal  influence  on  production  locations,  although  a 
very slight one. In line with rather constant resource endowments, regional shares change com‐
paratively  little. The very  likely scenario of a substantial growth  in  (urban) demand with con‐
tinuing economic development  indicates that even though  in the upper North  labour resources 
in vegetable  farms are  less utilized during most seasons, supply  for a growing demand would 
preferably come from the Central and the western of the Northeastern model regions. Obviously, 
transportation cost impedes a more balanced growth of supplies from all model regions.  
The  combination  of  likely  developments  in  exogenous  factors  in  the  forecast  2011  scenario 
leads  to  a  rather  stable  development  as  major  changes  such  as  growing  demand  and  yield 
growth have opposite effects. Regional output will grow mostly proportionally, while labour and 
land use decline. Especially in the Central region, labour use is expected to decline by 10,000 full‐
time  equivalents  or  13%  –  all  hired  labour  – while  family  labour  is more  effectively used.  In 














level of 478 units per hectare  in  the baseline and a  less notable  increase by 2%  for  the  second 
ranking greater Bangkok region, where nitrogen intensity increases further by 11%.  
At the same time, marked increases in fuel price and agricultural real wages and growing in‐









table sub‐sector. While  implementation of an externally  imposed  reduction  target might suffer 
from severe problems, the scenario calculations have shown that up to 30% of the baseline envi‐
ronmental impact can be saved with production technology available in the field. Such a level of 
cutback  comes  at  a  substantial  cost  and  involves  more  than  a  10‐fold  increases  in  marginal 
wholesale  supply  costs of various vegetables  (Table 40, p. 158), which  is hardly an acceptable 
price. On  the other hand, due  to a  strong non‐linearity  in  costs a 20%  reduction affects prices 
only moderately, by less than 15% in 18 out of 23, crops and moreover adoption of existing envi‐


























down  again.  Such  intensification  is  a  cogent  support  of model  validity,  as production  theory 
predicts that with increasing scarcity a given factor is substituted by others – in this case external 
inputs are substituted for the declining land. Moreover, as production moves to other regions so 
do  the associated side effects. On aggregate, pesticide use  in  terms of environmental  impact  is 
hardly  reduced  (0.2%‐0.9%)  and  nitrogen  use  increases  by  up  to  5%.  In  essence,  the  strategy 
solves the problem in one region effectively at the cost of other regions because it is non‐specific. 












In  literature on highly  intensive vegetable production systems  in  the  tropical  lowland condi‐
tions around Bangkok  it was hypothesized  that  conditions  in more  favourable  climatic  condi‐























ginal  supply  cost  could  be  limited  effectively  by  a  more  rapid  adoption  of  environmentally 
friendly  technology.  On  the  downside,  this  approach  requires  cooperative  behaviour  that  is 
unlikely to be achievable, because such it would be very difficult to monitor. 
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Waxgourd  ฟกเขียว (เเฟง) Benincasa hispida (THUNB.) COGN. 
Fabaceae  Yard long bean  ถ่ัวฝกยาว Vigna unguiculata var. sesquipedalis 
























  Export  Import  Net export 
  Quantity  Value  Share
% 
Quantity  Value  Quantity  Value 
Dried chilli  2,778  301,811  1.3  37,686  851,326  ‐34,908  ‐549,516 
Garlics, dried  429  11,911  0.1  26,873  251,345  ‐26,445  ‐239,434 
Young corns in air‐
tight containers 
71,415  1,712,118  7.6      71,415  1,712,118 
Ginger gery and 
white 
23,347  426,993  1.9      23,347  426,993 
Other vegetable juice  114,672  3,279,495  14.6  6,033  298,309  108,640  2,981,187 
Vegetables prepared 
or preserved 
221,430  8,245,944  36.8  21,704  937,002  199,727  7,308,942 
Vegetables, fresh or 
chilled 




71,452  678,138  3.0  16,445  45,575  55,007  632,563 
Vegetables, chilled, 
frozen 
40,962  1,926,183  8.6      40,962  1,926,183 
Vegetables, dried, de‐
hydrated   3,620  180,305  0.8  8,278  312,234  ‐4,659  ‐131,929 
Tomatoes, prepared 
or preserved  2,202  59,845  0.3  7,465  175,933  ‐5,264  ‐116,088 
Tomatoes, fresh or 
chilled  1,498  13,782  0.1      1,498  13,782 
Potatoes, fresh  199  2,994  0.0  4,273  105,849  ‐4,074  ‐102,855 
Vegetable seeds for 
planting  2,852  1,056,092  4.7  1,661  364,107  1,191  691,985 
Other seeds for plant‐
ing  494  194,314  0.9  4,475  71,996  ‐3,981  122,318 
Bamboo‐shoots in air‐
tight containers  21,126  526,917  2.3      21,126  526,917 
Asparagus, prepared 
or preserved  18  589  0.0      18  589 
Asparagus, fresh or 
chilled  14,016  904,600  4.0      14,016  904,600 
Bamboo‐shoots, fresh 
or chilled  1,121  42,646  0.2  323  23,259  799  19,387 
Shallots, dried  212  4,386  0.0  74  1,107  139  3,279 
Onions, dried  17  6,539  0.0  338  28,795  ‐321  ‐22,257 
Mushrooms, dried  626  47,585  0.2  4,891  785,910  ‐4,266  ‐738,325 
Other beans, dried      0.0  12,063  221,836  ‐12,063  ‐221,836 
Peas      0.0  7,767  112,594  ‐7,767  ‐112,594 














Region  Central  Northeast  North 













IPM FFS alumni  2  ‐  2 
Vegetable grower group  7  1  4 
Source: Vegetable farm survey 2001 
Table 58: Farm interviews conducted in 2001 by location 
Province  District  Sub‐district  No.  Crop budgets 
Central         
Kanchanaburi  Mueang  Wang Dong  KB‐07  Large Cucumber, 
Kanchanaburi  Mueang  Wang Dong  KBXX  Yard long bean 
Kanchanaburi  Phanom Thuan  Don Thapet  KB‐03  Cantaloup 
Kanchanaburi  Phanom Thuan  Don Thapet  KB‐06  Watermelon 
Kanchanaburi  Tha Maka  Tha Khram En  KB‐05  Baby corn 
Kanchanaburi  Tha Maka  U Lok Si Mun  KB‐04  Chilli 2‐3 cm 
Kanchanaburi  Tha Muang  Wang Sala  KB‐02  Chin. white cabbage 
Kanchanaburi  Tha Muang  Wang Sala  KB‐01  Onion 
Bangkok  Taling Chan  Tawee Wattana  BKK15  Lettuce 
  Taling Chan  Tawee Wattana  BK14   
Nakhon Pathom  Kamphaengsaen  Huaykhwang  NP12  Tomato, fresh 
Nakhon Pathom  Kamphaengsaen  Tung Khwa  NP13  Morning glory 
Nakhon Pathom  Mueang  Nong Ngu Lueam NP10  Asparagus 
Nakhon Pathom  Mueang  Nong Ngu Lueam NP11  Yard long bean 
Nakhon Pathom  Mueang  Nong Ngu Lueam NN08  Chilli 2‐3 cm 
Nakhon Pathom  Mueang  Nong Ngu Lueam NP09  Spring onion 
Nonthaburi  Bang Bua Thong  Bang Bua Thong  NN01  Chinese chive 
Nonthaburi  Bang Bua Thong  Phimonrat  NN‐03  Chinese kale 
Nonthaburi  Sai Noi  Kong Kwang  NN07  Yard long bean 
Nonthaburi  Sai Noi  Sai Noi  NN05  Lettuce 
Nonthaburi  Sai Noi  Sai Noi  NN06  Okra 
Nonthaburi  Sai Noi  Sai Noi  NN04  Water morning glory 
Ratchaburi  Damnoen Saduak  Tha Nat  RB‐01 
Chinese kale, Pak Choi, Chinese flowering 
mustard 
Ratchaburi  Damnoen Saduak  Tha Nat  RB‐02  Baby corn 
Ratchaburi  Damnoen Saduak  Tha Nat  RB‐03  Chilli 5 ‐ cm, Cucumber 
Ratchaburi  Damnoen Saduak  Tha Nat  RB‐04  Yard long bean 
Ratchaburi  Mueang  Ang Thong  RB‐06  Snake egg‐plant 
Ratchaburi  Mueang  Ang Thong  RB‐07  Chin. bittergourd 
Ratchaburi  Mueang  Ang Thong  RB‐05  Cucumber 
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Table 58 continued 
Province  District  Sub‐district  No.  Crop budgets 
North‐Eastern            
Nakhon Ratchasima  Chaloem Prakiat  Nong Yang  NR‐05  Cucumber 
Nakhon Ratchasima  Chaloem Prakiat  Nong Yang  NR‐04  Yard long bean 
Nakhon Ratchasima  Kham Thalee So  Kham Thalee So  NR‐11  Spring onion 
Nakhon Ratchasima  Kham Thalee So  Pong Daeng  NR‐09  Spring onion 
Nakhon Ratchasima  Kham Thalee So  Pong Daeng  NR‐10  Chilli 2‐3 cm 
Nakhon Ratchasima  Mueang  Hua Thale  NR‐02  Cauliflower 
Nakhon Ratchasima  Mueang  Ban Ko  NR‐01  Chin. kale, Pak Choi, Chin.fl. mustard 
Nakhon Ratchasima  Pak Chong  Pak Chong  NR‐07  Cucumber, Pumpkin 
Nakhon Ratchasima  Pak Chong  Pak Chong  NR‐08  Chin. white cabbage 
Nakhon Ratchasima  Pak Chong  Paya Yen  NR‐06  Tomato, fresh 
Northern            
Chiang Mai  Mae Rim  Mae Sa Mai  CM‐MS1 Chin. cabbage 
Chiang Mai  Mae Rim  Mae Raem  CM‐05  Chin. cabbage 
Chiang Mai  Mae Taeng  Ban Pao  CM‐06  Onion 
Chiang Mai  San Sai  Nong Han  CM‐XX2 Cauliflower 
Chiang Mai  San Sai  Nong Han  CM‐02  ‐ 
Chiang Mai  Saraphi  Don Kaeo  CM‐01  Cauliflower 
Lamphun  Mueang  Mueang Chi  CM‐03  Garlic, Shallot 
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Figure 73: Sketch of a typical vegetable farm in Nonthaburi province 
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Asparagus  312  ‐1.8  7.2  ‐50.6 
Baby corn  198  13.6  4.4  ‐46.3 
Brinjal  204  2.3  5.6  ‐49.4 
Hot chilli  248  3.7  5.1  ‐48.9 
Large chilli  293  1.4  5.7  ‐49.5 
Cabbage  525  1.5  9.9  ‐49.4 
Chin. cabbage  330  6.4  8.6  ‐47.5 
Cauliflower  384  2.8  7.3  ‐48.9 
Chinese mustard  183  10.7  6.7  ‐47.1 
Chinese kale  165  8.8  6.3  ‐47.7 
Coriander/celery  200  8.3  8.5  ‐47.1 
Chin. radish  281  0.3  6.2  ‐49.9 
Cucumber  235  13.1  5.5  ‐45.8 
Ginger  421  2.1  5.2  ‐49.3 
Garlic  648  0.1  4.2  ‐50.0 
Lettuce  228  3.3  5.9  ‐49.0 
Morning glory  174  14.4  7.4  ‐45.7 
Pumpkin  252  7.3  4.5  ‐48.0 
Shallot  526  ‐0.9  3.6  ‐50.3 
Spring onion  177  22.0  6.0  ‐43.6 
Tomato  289  4.3  7.8  ‐48.4 
Watermelon  293  3.0  4.9  ‐49.1 
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Yield growth over a 10 year period
EIQ (no dimension)
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Crop  5  10  20  30 
Asparagus  0.0  1.3  3.5  718 
Baby corn  1.0  4.1  12.3  875 
Brinjal  0.3  1.0  2.9  743 
Hot chilli  ‐5.2  ‐2.7  3.8  774 
Large chilli  5.8  23.3  72.2  798 
Cabbage  0.8  3.4  7.6  812 
Chin. cabbage  0.5  2.2  7.7  804 
Cauliflower  0.6  2.3  7.8  819 
Chin. mustard  0.9  3.8  11.0  756 
Chin. kale  0.1  0.7  2.7  731 
Coriander/celery  ‐0.2  0.0  0.6  719 
Chin. radish  0.5  1.7  5.6  775 
Cucumber  2.0  8.8  30.1  1,098 
Ginger  0.1  0.2  0.5  710 
Garlic  0.5  1.4  3.8  762 
Lettuce  ‐0.2  ‐0.1  ‐1.0  698 
Morning glory  ‐0.1  ‐0.1  ‐0.2  700 
Pumpkin  0.5  2.2  8.6  818 
Shallot  0.0  ‐0.1  ‐0.1  701 
Spring onion  0.1  0.6  2.1  730 
Tomato  0.5  2.1  6.3  766 
Watermelon  2.0  6.7  19.6  930 
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c Crop area Veget. area







































































































































































































































































































































































































































































Bangkok  Central  lower   upper   western  eastern  upper 
South 
Asparagus  0.1  ‐0.5      0.3   
Baby corn  ‐0.4  5.2  ‐0.4  ‐4.8  0.1    0.2 
Brinjal  0.1  ‐5.2  1.6  0.6  0.2  0.4  1.3  1.0 
Hot chilli  ‐0.7  ‐1.6  ‐0.6  0.8  1.2    0.6  0.2 
Large chilli    ‐0.3  0.7  2.3  ‐1.0  ‐0.5  ‐1.5  0.2 
Cabbage    0.6  2.7  ‐3.4  0.2    ‐0.3  0.2 
Chinese cabbage  0.2  3.7  ‐0.4  ‐4.6  0.8      0.3 
Cauliflower  0.1  0.3  0.7  ‐0.9  ‐0.2  ‐0.3  ‐0.2  0.5 
Chinese mustard  ‐0.4  ‐0.5    ‐0.1  ‐0.2  ‐0.0  ‐0.2  1.4 
Chinese kale  ‐0.4  0.6  ‐0.4  ‐0.1  ‐0.3  ‐0.1  ‐0.1  0.8 
Coriander, celery  0.2  ‐2.1  0.5  1.1  ‐0.3  ‐0.2  0.5  0.2 
Chinese radish  0.4  1.2  ‐2.3  0.1  0.3  0.4 
Cucumber    ‐0.7  0.2  0.3  0.5  0.3  0.2  ‐0.9 
Ginger        0.1   
Garlic  ‐0.7  1.4  ‐1.0  0.1  0.1 
Lettuce  ‐0.4  ‐0.1  0.2  1.5  ‐0.2  0.0  ‐2.0  0.9 
Morning glory  0.4  ‐1.5    0.2  ‐0.4  0.4  0.3  0.5 
Pumpkin    1.2  0.3  ‐1.5  0.3  0.1  ‐0.2  ‐0.1 
Shallot  ‐0.0    0.2    ‐0.2   
Spring onion  ‐0.3  ‐2.4    6.4  ‐1.7  ‐0.7  ‐1.1  ‐0.1 
Tomato  ‐0.3  ‐1.2  ‐0.0  5.0  ‐1.1  ‐0.7  ‐1.8 
Watermelon  0.0  0.4  1.0  ‐0.2  0.4  ‐0.5  ‐1.1 
Yard long bean  ‐0.1  ‐1.9  0.2  0.3  0.5  0.6  0.9  ‐0.4 
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Figure 94: Regional environmental impact intensity and use level as a function of a pesticide 
tax based on environmental impact quotient 
 
 
